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1 Einleitung
1.1 Tumoren
1.1.1 Entstehung von Tumoren
Maligne Tumoren unterscheidet man nach ihrer Gewebeabstammung. Bösartige 
epitheliale Tumoren werden Karzinome, bösartige mesenchymale Tumoren werden 
Sarkome genannt. In den Epithelien können Gewebe- und Zellveränderungen auftreten, 
die mit einem erhöhten Risiko der malignen Entartung einhergehen. Diese 
Veränderungen werden Dysplasien oder Präkanzerosen genannt. Bleibt eine solche 
Präkanzerose unbehandelt, kann sich daraus in der Folge ein maligner Tumor 
entwickeln.
Die Zellvermehrung sowie die Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen erfordern eine 
genaue Regulierung von Zeitpunkt und Ort der Gewebehomöostase. Versagt allerdings 
das außerordentlich genau regulierende System, mit dem die Zellvermehrung gesteuert 
wird, dann entziehen sich Zellen der normalen Wachstumskontrolle und können in 
maligne Zellen transformieren. Die Induktion des tumorartigen Wachstums von Zellen 
ist in erster Linie die Folge einer DNA-Schädigung mehrerer kritischer Kandidatengene.
Gene, in denen Veränderungen zur Entstehung von Tumoren beitragen, können 
prinzipiell drei Typen zugeordnet werden: erbliche oder somatische Mutationen in 
Tumorsuppressorgenen (TSG), aktivierende Mutationen in Protoonkogenen sowie 
Gene, welche die Reparatur defekter DNA-Abschnitte steuern (1). Des Weiteren 
werden Gene mit zentraler Bedeutung in Zellzyklus -und Apoptoseprozessen als auch 
die Neoangiogenese steuernde Gene als tumorassoziierte Genklassen bezeichnet 
(2-4).
Zu den TSG gehören vor allem Gene, die an der DNA-Replikation während des 
Zellzyklus beteiligt sind. Die TSG kontrollieren die Proliferation negativ; im Falle eines 
Funktionsverlustes (TSG-Inaktivierung) kommt es zur Proliferationssteigerung 
betroffener Zellen, häufig sekundär gekoppelt mit einer zunehmenden genetischen 
Instabilität (5, 6). Entsprechend einem Modell über TSG ist die Inaktivierung eines Allels 
häufig durch den Verlust des zweiten Allels begleitet. Die erste Mutation kann entweder 
bereits in der Zygote vorliegen oder in einer einzelnen Zelle des entsprechenden 
Gewebes auftreten. Durch den Funktionsverlust eines Allels ist die Zelle für einen 
Tumor prädisponiert. Dieser kann durch eine DNA-Nukleotid-Basensubstitution, eine 
zur Rasterverschiebung führende Deletion oder Insertion eines oder mehrerer 
Nukleotide oder durch eine große Deletion bis hin zum Verlust des gesamten Gens 
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hervorgerufen werden. Zum Funktionsausfall des zweiten Allels kann es durch eine 
Vielzahl von Mechanismen kommen, wie eine zweite Mutation, somatische 
Rekombination, Genkonversion oder der Verlust der den Locus tragenden 
Chromosomen durch Fehlverteilung in der Mitose (1, 7). Bei einigen TSG jedoch genügt 
ein Verlust der Heterozygosität (LOH – loss of heterozygosity) zur Entwicklung eines 
Tumors (8, 9).
Onkogene sind veränderte Formen von zellulären oder viralen Genen. Die normale, 
nicht veränderte Version eines Gens, das zu einem Onkogen werden kann, wird 
Protoonkogen genannt. Protoonkogene sind entscheidend an der Kontrolle von 
Zellproliferation und –differenzierung beteiligt und besitzen oft die Funktion von 
Wachstumsfaktoren, oder deren Rezeptoren, Proteinkinasen, Transkriptionsfaktoren 
oder Signalübertragungsmolekülen. Ihr funktionelles Hauptmerkmal besteht darin, dass 
sie durch Aktivierung bzw. Überaktivierung bereits eines Allels tumorauslösend in die 
Kontrolle der Zellproliferation eingreifen können. Die Aktivierung von zellulären 
Onkogenen ist durch 5 prinzipielle Mechanismen möglich. Dazu gehören 
Punktmutation, Translokation, Gen-Amplifikation, Deletion von Chromosomen-
fragmenten oder falsche DNA-Rekombination (1, 7).
Ein Zusammenhang zwischen den DNA-Reparatursystemen und der Tumorentstehung 
wird bei Patienten mit bestimmten Erbkrankheiten erkennbar. Durch den Ausfall 
spezifischer Reparatursysteme erhöht sich das Risiko, an bestimmten Krebsformen zu 
erkranken. Patienten, denen Reparatursysteme fehlen, mit denen UV-Schäden auf der 
DNA aufgehoben werden können, entwickeln häufig Hautkrebs (10). Am anfälligsten für 
Fehler bei der Replikation der DNA sind repetitive Sequenzen von Basenpaaren in 
kodierenden Regionen der Gene. Repetitive Sequenzen, die aus 2 – 10 bp Repeats 
bestehen, werden Mikrosatelliten genannt und sind mit Genen assoziiert, die eine 
Schlüsselrolle bei der DNA-Reparatur spielen (11). 
1.1.2 Karzinogene (tumorauslösende Agenzien)
Tumoren können unter anderem durch Viren erzeugt werden, wobei die zu den RNA-
Viren zählenden Retroviren sowie DNA-Viren Zellen transformieren können. Sie 
integrieren ihr genetisches Material in die DNA der Wirtszelle. Dadurch werden 
kontinuierlich Onkoproteine gebildet bzw. Protoonkogene aktiviert oder TSG inaktiviert, 
welche die infizierte Zelle im transformierten Zustand halten (11). 
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Weiterhin sind sowohl ionisierende als auch ultraviolette Strahlen für ihre 
tumorerzeugende Wirkung bekannt. Die Wirkung ionisierender Strahlen erfolgt über die 
Bildung von Sauerstoffradikalen, die durch die Interaktion zwischen den Strahlen und 
dem intrazellulären Wasser entstehen. Die Sauerstoffradikale induzieren Einzel- und 
Doppelstrangbrüche in der DNA. Direkt wirken ionisierende Strahlen über 
Punktmutationen oder Austausch von Basen, durch die Protoonkogene aktiviert oder 
TSG ausgeschaltet werden. Ultraviolette Strahlen erzeugen in der DNA abnorme 
Pyrimidindimere (vor allem Thymidindimere) und behindern sowohl die effiziente 
Transkription als auch Replikation der DNA sowie die Reparatur defekter DNA-
Abschnitte in den Zellen der Haut. Durch die ineffektive oder fehlerhafte Reparatur 
geschädigter DNA entstehen dauerhafte Mutationen (11).
Weitere tumorauslösende Agenzien stellen bestimmte chemische Substanzen dar, 
wobei viele Substanzen für sich genommen noch nicht kanzerogen wirken. Erst durch 
Metabolite, die im Organismus entstehen, wird die kanzerogene Wirkung erzeugt. Bei 
direkt tumorauslösenden Substanzen handelt es sich um elektrophile Verbindungen, die 
mit negativ geladenen Atomen und Atomgruppen vieler verschiedener Moleküle 
reagieren, beispielsweise mit Proteinen, RNA und DNA. Der karzinogene Effekt beruht 
ausschließlich auf Reaktion zwischen der chemischen Substanz und der DNA (11). 
Um die Bedeutung einer bestimmten chemischen Verbindung bei der Induktion eines 
Tumors abschätzen zu können, darf man nicht von einer einzigen Ursache ausgehen. 
Tumoren entstehen durch zahlreiche Faktoren, die innerhalb eines längeren Zeitraums 
zusammenwirken. Da jeder einzelne Faktor die Wahrscheinlichkeit für die Entstehung 
eines bestimmten Tumors erhöht, bezeichnet man sie als Risikofaktoren. 
Beispielsweise konnte man beim Lungentumor Zigarettenrauch als eindeutigen 
Risikofaktor feststellen. Beim Kolon- und Brusttumor wird tierisches Fett als Risikofaktor 
angesehen. Wenn man die zahlreichen, aus der Umwelt stammenden und miteinander 
in Beziehung stehenden Faktoren als die entscheidenden Risikofaktoren für die 
Tumorentstehung ansieht, können genetische Einflüsse, abgesehen von der Vererbung 
mutierter TSG, auf die Karzinogenese nur von untergeordneter Bedeutung sein. Diese 
Vorstellung wird durch die Beobachtung gestützt, dass nach der Immigration innerhalb 
einer Generation bei den Einwanderern dieselbe Tumorhäufigkeit festgestellt wird, die 
für Einheimische zutrifft. So erkranken in Kalifornien lebende Japaner seltener an dem 
in Japan sehr häufig vorkommenden Magenkrebs, während gleichzeitig die 
Wahrscheinlichkeit zunimmt, dass sie einen Brustkrebs entwickeln (11). Solche 
Beobachtungen wurden in den letzten Jahren immer häufiger mit der Entwicklung einer 
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dem Tumor vorausgehenden chronischen Entzündung in Zusammenhang gebracht. 
Gleichzeitig wird diskutiert, dass eine Entzündung als Antwort auf den direkten Kontakt 
mit infektiösen aber auch mit nicht infektiösen Agenzien, wie chemische Substanzen, 
UV-Strahlung, Zigarettenrauch, Asbest über einen längeren Zeitraum hinweg ausgelöst 
werden kann, die dann wiederum ein geeignetes Mikromilieu schafft, indem die 
Transformation normaler Zellen gefördert werden könnte (12).
1.1.3 Tumorentstehung durch Entzündungen – zurück zur Virchow-Theorie?
Bereits im Jahr 1863 beobachtete Rudolf Virchow, dass in Tumoren relativ konstant 
eine entzündliche Reaktion anzutreffen war. Er stellte die Hypothese auf, dass das 
leukozytäre Infiltrat in Tumoren die Ursache der Tumorentstehung nach einer 
vorausgegangenen chronischen Entzündung darstellt. Diese Theorie war über viele 
Jahrzehnte weitgehend verlassen, regt jedoch heutzutage wieder zum Nachdenken an. 
Grund hierfür sind Daten aus Untersuchungen der letzten Jahre, die die Virchow´sche 
Hypothese unterstützen und verdeutlichen, dass eine chronische Entzündung ein 
kritischer Faktor für die Tumorentstehung darstellen kann (12). Viele Tumoren 
entstehen an Orten mit Infektionen und nachfolgender chronischer Entzündung, wie 
z. B. Barrett´s Metaplasie beim Adenokarzinom des Ösophagus, Heliobacter pylori-
Infektion beim gastritischen Adenokarzinom, Morbus Crohn und Ulcerosa colitis beim 
kolorektalem Karzinom, Hepatitis-Virus-Infektionen beim hepatozellulärem Karzinom, 
Asbestose und Zigarettenrauch beim Lungenkarzinom, UV-Strahlung bei Hautkarzinom 
(12-19). 
Dieser inflammatorische Prozess und die Berührung mit chemischen oder 
physikalischen Agenzien im jeweiligen Organ stellen Stimuli dar, die als Kofaktoren der 
Karzinogenese und der Tumorprogression angesehen werden können (20). 
1.2 Tumorimmunologie
1.2.1 Chronische Immunzellaktivierung und Entzündung als möglicher 
Tumorinitialfaktor
Auch eine chronische Aktivierung des Immunsystems wird, neben den im Abschnitt 
1.1.2 erwähnten Karzinogenen, mit der Entwicklung von Tumoren in Verbindung 
gebracht (13-15, 18, 21-28). 
Immunantworten können prinzipiell in zwei Kategorien eingeteilt werden. Die 
zellvermittelte Immunantwort ist mit CD4
+
 T-Lymphozyten assoziiert, die die Zytokine 
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Interleukin (IL)-2, Interferon (IFN)-γ und Tumornekrosefaktor (TNF)-α produzieren. Sie 
werden auch Th1-Lymphozyten genannt. Demgegenüber steht die humorale 
Immunantwort, für die CD4
+
 T-Lyphozyten charakteristisch sind, die IL-4, IL-6 und IL-10 
produzieren. Diese T-Lymphozyten werden Th2-Lymphozyten genannt (29, 30).
Experimentelle Ergebnisse zeigten, dass beim Kontakt des Immunsystems mit einem 
fremden Antigen die pro-inflammatorischen Zytokine IL-1α, und IL-1β sowie die Th1-
Zytokine in inflammatorischen Zellen verstärkt produziert werden.
Eine Schlüsselrolle bei der Regulierung des Immunsystems, der Bildung von neuen 
Blutgefäßen (Neoangiogenese), der Inhibition der Apoptose und der Zell-Proliferation 
übernehmen unter anderem die Enzyme Cyclooxygenase (COX)-1 und COX-2. COX-1 
wird von vielen Zellen konstitutiv exprimiert. Im Gegensatz dazu wird COX-2 von 
epithelialen, mesenchymalen und inflammatorischen Zellen gebildet, und zwar als 
Antwort auf inflammatorische Zytokine und Agenzien, die mit der Entstehung von 
Tumoren in Verbindung stehen, wie Heliobacter pylori-Infektionen (31), Nikotin (32) und 
Tabak-spezifische Nitrosamine (33). In einer mit COX-2 angereicherten Umgebung 
werden Th2-Zytokine, wie IL-4 und IL-10, die die Synthese von Th1-Zytokinen durch 
CD4
+
 T-Zellen inhibieren, exprimiert. Diese Th2-Zytokine sind für die negative 
Regulation von pro-inflammatorischen Th1-Zytokinen, aber auch für die negative 
Regulation von COX-2 selbst verantwortlich (34-36). Das Vorhandensein von Agenzien, 
die chronische Entzündungen hervorrufen, könnte zu einem Kreislauf führen, in dem 
pro-inflammatorische und Th1-Zytokine COX-2 aufregulieren, was wiederum zur 
chronischen Th2-Zytokin-Produktion und zur Verminderung der zellvermittelten 
Immunantwort führt. Bei Individuen mit genetischer Prädisposition könnte dieser 
Kreislauf eventuell zur Entwicklung eines von der humoralen Immunantwort 
beherrschten Milieus führen. Daten verschiedenster Arbeitsgruppen konnten belegen, 
dass in einer von der Th2-Immunantwort beherrschten Umgebung die Entwicklung von 
Tumoren gefördert wird (13, 24). 
Ein weiterer Aspekt, der für die Förderung der Tumorentstehung durch Entzündung 
spricht, ist die verstärkte Neubildung von Blutgefäßen. So konnte gezeigt werden, dass 
endotheliale Zellen, stimuliert durch Makrophagen, welche ihrerseits durch das 
humorale Immunsystem aktiviert wurden, mehr als 3 mal stärker proliferieren als 
endotheliale Zellen, die durch Makrophagen stimuliert wurden, welche durch die 
zellvermittelte Immunantwort aktiviert wurden (38, 39). Die humorale Immunantwort 
scheint die Bildung von Gefäßen zu begünstigen, währenddessen die zellvermittelte 
Immunantwort zur Inhibition der Neoangiogenese tendiert. Die Unterdrückung der 
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zellvermittelten und damit der Th1-Immunantwort und die Förderung der 
Neoangiogenese ist bei vielen chronischen Infektionen, die mit der Tumorentstehung in 
Verbindung stehen, beschrieben worden (12).
Abb. 1-1: Regulation der Cyclooxygenase-Expression in der Immunantwort (modifiziert nach 
O´Byrne et al. (37))
IL-1α – Interleukin 1α; IL-1β – Interleukin 1β; COX-2 – Cyclooxygenase-2; Th1 – CD4-Zellen, die vor 
allem an der Aktivierung von Makrophagen mitwirken (zellvermittelte Immunantwort), man bezeichnet sie 
auch als inflammatorische CD4-T-Zellen.; Th2 – CD4-Zellen, die vor allem an der Aktivierung von B-
Zellen mitwirken (humorale Immunantwort), man bezeichnet sie auch als CD4-T-Helferzellen.; Durch die 
chronische Anwesenheit fremder Antigene könnte ein kontinuierlicher Zyklus induziert werden, indem 
pro-inflammatorische- und Th1-Zytokine COX-2 aufregulieren. Das wiederum führt zu einer chronischen 
Th2-Zytokin-Produktion und zur Abregulierung der pro-inflammatorischen zellvermittelten Immunantwort.
Neben der Dominanz der humoralen Immunantwort und der Induktion der Angiogenese 
spielen reaktive Sauerstoffspezies sowie die Bildung karzinogener Metabolite (z. B. 
Malondialdehyd, welches aus dem Metabolismus der Arachidonsäure über den 
Cyclooxygenaseweg entsteht), die während entzündlicher Prozesse entstehen und 
direkt zur DNA-Zerstörung und Mutationen führen können, eine wichtige Rolle (35). 
Unter solchen Umständen nehmen mutierte Zellen einen malignen Phänotyp an. Wenn 
diese Bedingungen über viele Jahre vorherrschen, entstehen in Zellen des betroffenen 
Gewebes multiple Mutationen, die zur unregulierter Zellproliferation und Karzinogenese 
führen, und zwar in einer immunologisch toleranten Umgebung. Phänotypische 
Veränderungen, wie z. B. die Aktivierung des ras-Onkogens, die normalerweise von 
zytotoxischen T-Zellen detektiert werden, entgehen dadurch dem Immunsystem (38). 
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1.2.2 Tumoren können der Erkennung und der Zerstörung durch das 
Immunsystem entgehen
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden einzelne Fälle spontaner Tumorregression mit 
ausgeprägter entzündlicher Reaktion beobachtet und daraus der Schluss gezogen, 
dass die entzündliche Reaktion als Abwehrreaktion auf den Tumor aufzufassen sei (39-
41). Aus dieser Hypothese entwickelte Burnet Mitte der 50er Jahre seine Theorie der 
„Immunüberwachung“ (42, 43). Diese Theorie besagt, dass im Körper immer wieder 
maligne Tumorzellen auftreten, dass diese aber schnell immunologisch erkannt und 
eliminiert werden. Danach kann ein Tumor nur dann entstehen, wenn das 
Immunsystem sein Effizienz verliert, oder wenn der Tumor sich vor dem Immunsystem 
maskiert (42). 
Einerseits gilt allgemein, dass es eine Immunantwort gegen Tumoren gibt, diese jedoch 
bei manifesten Tumoren ineffektiv (44, 45). Mäuse, denen man bestrahlte Tumorzellen 
injizierte, die nicht mehr wachsen können, waren häufig gegen eine weitere Injektion mit 
einer normalerweise tödlichen Dosis von lebensfähigen Zellen desselben Tumors 
geschützt. Dieser Schutzmechanismus tritt bei Mäusen, die keine T-Zellen besitzen, 
nicht auf. Diese Beobachtungen zeigen, dass die Tumoren antigenwirkende Peptide 
exprimieren, gegen die sich dann eine tumorzellspezifische T-Zell-Antwort richtet (46). 
Dennoch entwickeln sich bei Mäusen, die keine Lymphozyten besitzen, nicht mehr 
Tumoren als bei normalen Kontrolltieren. Dasselbe gilt für Menschen mit einem Mangel 
an T-Zellen. Bei den Tumoren, die bei Mäusen und Menschen gehäuft auftreten, 
handelt es sich um virusassoziierte Tumoren, was darauf hindeutet, dass die 
Immunüberwachung bei der Kontrolle virusassoziierter Tumoren von Bedeutung ist, 
während das Immunsystem gewöhnlich nicht auf die neuen Antigene von spontan 
entstandenen Tumoren anspricht (46). Das Immunsystem kann spontan entstandene 
Tumoren nur selten bekämpfen, da manchen Tumoren wahrscheinlich spezifische 
Peptidantigene fehlen, während anderen die Adhäsions- oder Kostimulatorischen 
Moleküle sowie die MHC-Moleküle fehlen (47, 48). Ebenfalls können sich Tumoren der 
Kontrolle durch das Immunsystem entziehen, indem sie Mucine exprimieren, die die
Proliferation der T-Zellen zu hemmen vermögen oder den Fas-Liganden (FasL – ein 
Zelloberflächen-protein aus der TNF-Familie) auf zytotoxischen T-Zellen und 
natürlichen Killerzellen (NK)-Zellen neutralisieren. Als Gegenattacke exprimieren 
Tumorzellen selbst den FasL (49, 50). Der FasL bindet an den Fas-Rezeptor (FasR –
ein Mitglied der TNF-Rezeptor-familie) auf zytotoxischen T-Zellen, NK-Zellen und 
8
Granulozyten und induziert damit in diesen Zellen Apoptose. Des Weiteren sind 
Tumoren oft genetisch instabil und können durch Mutationen Zellvarianten 
hervorbringen, denen die immunogenen Antigene fehlen und dadurch von den 
Immunzellen nicht erkannt werden (44). Darüber hinaus produzieren viele Tumoren 
immunsuppressive Zytokine, wie z.B. TGF-β und IL-10 (46). So kann der Tumor einer 
Reaktion gegen ihn, der bei verschiedenen Karzinomen an der Invasionsfront oft 
beobachteten Infiltrate von Lymphozyten, Plasmazellen und Makrophagen, entgehen.
1.2.3 Relevante Zellen der Immunantwort beim Vorliegen eines Tumors
1.2.3.1 Lymphozyten
Aus der gemeinsamen lymphatischen Vorläuferzelle gehen B-Lymphozyten (B-Zellen) 
und T-Lymphozyten (T-Zellen) hervor. B-Zellen differenzieren nach ihrer Aktivierung zu 
Plasmazellen und sezernieren Antikörper. T-Zellen bilden zwei Klassen, von denen eine 
bei Aktivierung zu zytotoxischen T-Zellen wird, die virusinfizierte Zellen abtöten können. 
Charakteristisch für diese Zellen ist die Expression des CD8-Antigens. Die zweite 
Klasse umfasst Zellen, die wiederum andere Zellen, wie B-Zellen und Makrophagen 
aktivieren können. Diese so genannten T-Helferzellen weisen das CD4-Antigen auf. 
Beiden Untergruppen ist das CD3-Antigen gemeinsam, ein dem T-Zell-Rezeptor 
assoziiertes Protein.
Gegenüber Tumorzellen ist der zytotoxische Effekt der CD8-T-Zellen bekannt. 
Verschiedene Studien, die eine positive Korrelation zwischen starker 
Lymphozyteninfiltration und besserer Prognose ergaben, lassen sich im Sinne der 
Tumorzellzytolyse durch T-Lymphozyten interpretieren (51, 52). 
T-Helferzellen, die nach der Sekretion ihrer Zytokine und ihrer Funktion in Th1 (IFN-γ, Il-
12, IL-18) und Th2-Zellen (IL-4, IL-10, IL-13) eingeteilt werden, haben wahrscheinlich 
gegensätzliche Wirkungen im Tumorgeschehen. So dienen die Th1-Zellen zur 
Aktivierung des zellvermittelten Immunsystems, welches in Verbindung mit einer 
antitumorösen Aktivität steht. Im Gegensatz dazu lösen Th2-Zellen eine humorale 
Immunreaktion aus, deren Wirkung ineffektiv gegen Tumoren scheint (53).
1.2.3.2 Natürliche Killerzellen
Bei den NK-Zellen handelt es sich morphologisch um lymphozytenähnliche Zellen, die 
deshalb auch als „große granuläre Lymphozyten“ bezeichnet werden. Sie weisen keine 
MHC-Restriktion auf und exprimieren weder CD3, noch CD4, noch CD8. Stattdessen 
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exprimieren sie die beiden Oberflächenmoleküle CD16 und CD56. Die NK-Zellen 
werden aktiviert, wenn sie auf Zellen treffen, auf deren Oberfläche die MHC-Klasse-I-
Moleküle reduziert oder defekt sind (missing-self-Hypothese). Durch die Reduktion von 
MHC-Klasse-I-Molekülen können Zellen (z. B. viusinfizierte Zellen oder Tumorzellen) 
zwar versuchen den zytotoxischen T-Lymphozyten zu entkommen, werden dann aber 
gleichzeitig potenzielle Opfer der NK-Zellen. In vitro wurde ihre stark zytotoxische 
Wirkung gegenüber Tumorzelllinien beobachtet (54). In Geweben und in Tumoren 
werden sie aber nur vereinzelt oder überhaupt nicht gefunden (55). Möglicherweise 
besteht ihre Hauptfunktion in der schnellen Zytolyse von Tumorzellen oder 
virusinfizierten Zellen im Blut (56). Somit würden sie eine wichtige Rolle bei der 
Verhinderung der Metastasierung von Tumoren spielen.
1.2.3.3 Dendritische Zellen
Dendritische Zellen (DCs) sind darauf spezialisiert, Antigene aufzunehmen und den 
Lymphozyten zur Erkennung zu präsentieren. Tumorassoziierte DCs haben gewöhnlich 
einen unreifen Phänotyp und besitzen nur eine geringe Fähigkeit, T-Lymphozyten zu 
stimulieren (42). Beispielsweise wurden in Brusttumoren unreife tumorassoziierte DCs 
gefunden, währenddessen reife DCs das peritumorale Gewebe durchdringen (57). Die 
Unreife der tumorassoziierten DCs könnte durch das Fehlen effektiver Reifungssignale, 
durch die Abwanderung der reifen Zellen in die Lymphknoten oder durch 
Reifungssignal-Inhibitoren hervorgerufen werden (12).
Aufgrund ihres großen Potenzials tumorreaktive zytotoxische T-Zellen zu aktivieren, 
finden DCs bereits Anwendung in der Tumortherapie. Als eine erfolgversprechende 
immuntherapeutische Strategie ist die exogene Beladung von DCs mit 
tumorassoziierten, immunogenen Peptiden für die repetitive in vitro-Stimulation 
autologer T-Lymphozyten zu erwähnen. Nach der anschließenden Applikation der 
Immunzellen soll eine möglichst effiziente tumorspezifische T-Zellantwort induziert 
werden (58).
1.2.3.4 Neutrophile Granulozyten
Die neutrophilen Granulozyten zählen neben dendritischen Zellen und Makrophagen zu 
den phagozytischen Zellen und bilden die umfangreichste und wichtigste Komponente 
der angeborenen Immunantwort. Sie sind jedoch sehr kurzlebig. Sie verdauen mittels 
lysosomaler Peroxidasen, Phosphatasen und proteolytischer Enzyme phagozytierte 
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Bakterien und Fremdmaterialen. Neutrophile Granulozyten treten als Haupteffektoren 
der akuten Entzündungsreaktion ca. 3-12 Stunden nach einer Gewebeschädigung als 
erste Zellen mithilfe von Adhäsionsmolekülen auf der Oberfläche der Endothelzellen 
aus den Blutkapillaren in die Zone des Gewebeschadens aus (59). Die Monozyten 
/ Makrophagen (Haupteffektoren der subakuten und chronischen Entzündungsreaktion) 
folgen frühestens nach ca. 12 Stunden, sie überleben aber viel länger als die 
neutrophilen Granulozyten (wahrscheinlich monatelang) (60). 
Nach bisherigen Erkenntnissen kommen den neutrophilen Granulozyten bei der 
Tumorabwehr keine wesentliche Bedeutung zu (61).
1.2.3.5 Monozyten / Makrophagen
Monozyten werden im Knochenmark, wo sie sich aus myeloiden Vorläuferzellen 
entwickeln, gebildet. Die myeloide Vorläuferzelle ist die Vorstufe der DCs, der 
Mastzellen, der Granulozyten und der Makrophagen des Immunsystems. 
Monozyten zirkulieren im Blut und differenzieren, sobald sie ins Gewebe einwandern, 
fortwährend zu Makrophagen unter dem Einfluss verschiedener Signale, wie Bakterien -
LPS; CD4+ Th1-Effektorzellen - LT-α, IFN-γ; Monozyten / Makrophagen-TNF-α aber 
auch Signale, die durch die Bindung von Immunkomplexen an Fc-Rezeptoren oder 
Komplement-Rezeptoren in der Membran von Monozyten hervorgerufen werden.
Makrophagen sind Zellen hoher Diversität im Hinblick auf ihre Morphologie, Funktionen 
und metabolischen Eigenschaften. Makrophagen sind sehr flexibel und können sich an 
ihre Umgebung und an die vom umgebenden Gewebe sezernierten Faktoren anpassen.
Abhängig vom Grad ihrer Differenzierung und Aktivierung sekretieren Makrophagen 
pro- und anti-inflammatorische Mediatoren und wirken damit fördernd bzw. hemmend 
auf Entzündungsreaktionen und Infektionen. Sie haben eine Schlüsselfunktion bei der 
angeborenen Immunität und in der frühen, nichtadaptiven Phase der Immunantwort, 
indem sie als antigenpräsentierende Zellen sowie Effektorzellen bei humoralen und 
zellulären Immunreaktionen agieren. Als wesentliche Funktionen hierbei seien genannt: 
Phagozytose, Sekretion von Zytokinen, Antigenpräsentation und Lymphozyten-
aktivierung, Zytotoxität, mikrobizide Aktivität, Gewebsschädigung, Gewebere-
organisation und Mediierung von Fieber.
In invasiven soliden Tumoren ist häufig eine ausgeprägte Infiltation durch Makrophagen 
zu beobachten (62, 63). Makrophagen werden durch chemotaktische Zytokine 
(Monozyten-chemotaktisches Protein-1 [MCP-1], Granulozyten-Makrophagen-
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koloniestimulierender Faktor [GM-CSF], Makrophagen-kolonie-stimulierender Faktor [M-
CSF], Vaskulärer endothelialer Wachstumsfaktor [VEGF]), die von Tumorzellen 
sezerniert werden, angezogen (64-70). Ebenso wird vermutet, dass Makrophagen auf 
Grund hypoxischer Bedingungen in den Tumor einwandern und dort durch das 
Mikromilieu des Tumors in tumorassoziierte Makrophagen (TAM) ausdifferenzieren (63, 
71-75). Zudem wurde die verstärkte Proliferation von Makrophagen in Tumorarealen 
beobachtet (76, 77). Weiterhin wird oft im Randsinus von Lymphknoten, die im 
Drainagegebiet maligner Tumoren liegen, eine Hyperplasie von Makrophagen 
(Sinushistiozytose) gefunden. Sowohl im Tumorgewebe als auch im regionalen 
lymphatischen Gewebe können epitheloidzellige Granulome auftreten.
Die Rolle der Makrophagen als tumorassoziierte Makrophagen (TAM) wird seit 
Jahrzehnten kontrovers diskutiert. Das liegt daran, dass bis heute nicht eindeutig belegt 
werden konnte, ob TAM primär tumorfördernd oder tumorhemmend wirken. Im 
Folgenden sollen einige wesentliche Aspekte des ambivalenten Verhaltens dieser 
Zellen dargestellt werden.
1.2.4 Tumorassoziierte Makrophagen
1.2.4.1 Antitumoröse Funktionen
Als wesentliche antitumoröse Funktion der TAM gilt ihre zytotoxische Wirkung, die sie 
auf Tumorzellen ausüben, und zwar nur in einem bestimmten Zustand der Aktivierung, 
der durch eine erhöhte Produktion der Zytokine IFNs, TNF-α, IL-1(α/β), IL-6 und TGF-β
charakterisiert ist (78-86). Die antitumoröse Wirkung der Zytokine, vor allem von TNF-α
und IL-1, beruht auf der Induktion von Nekrose und Apoptose (87-90). In hohen Dosen 
kann TNF-α Blutgefäße in Tumoren zerstören und damit den Tumoren Sauerstoff 
entziehen (91). TNF-α ist ebenfalls für die von CD8
+
-T-Zellen und NK-Zellen 
vermittelten Bekämpfung von Tumorzellen notwendig (91-93). 
Der aktivierte Zustand von Makrophagen ist durch die Erhöhung des oxidativen 
Stoffwechsels mit vermehrter Produktion zytotoxischer O2-Intermediärprodukte und 
Stickstoffmonoxiden (NO) gekennzeichnet (94-99). Die Toxität des reaktiven NO beruht 
dabei auf dem Verlust des intrazellulären Eisendepots der Tumorzelle, der Inhibition der 
mitochondrialen Respiration sowie der DNA-Synthese (Inhibition der Ribonukleotid 
Reduktase) (97, 100, 101). Ferner kann NO als freies Radikal wirken. Für den 
potenziellen zytotoxischen Effekt ist dabei die Reaktivität mit molekularem Sauerstoff 
und Superoxiden verantwortlich (94). Auch scheint die Sekretion von Arachidonsäure-
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Metaboliten (Prostaglandine und Leukotriene) an der Antitumor-Aktivität beteiligt zu sein 
(102, 103). 
Des Weiteren können Makrophagen zytostatisch auf Tumorzellen wirken, indem sie 
durch direkten Zell-Zell-Kontakt den Inhalt ihrer Lysosomen in das Zytoplasma der 
Tumorzelle schleusen und diese lysieren (104, 105). Eine weitere Strategie von 
Makrophagen, antitumorös zu wirken, ist die antikörperabhängige zellvermittelte 
Zytotoxität. Ausgelöst wird sie, wenn an die Oberfläche einer Tumorzelle gebundene 
Antikörper mit Fc-Rezeptoren eines Makrophagen in Kontakt treten. TAM exprimieren 
den Rezeptor FcγRIII (CD16), der die IgG1- und IgG3-Subklassen erkennt und einen 
zytotoxischen Angriff der Makrophagen auf die mit Antikörpern überzogenen 
Tumorzellen auslöst (106, 107). 
Zudem handelt es sich um antigenpräsentierende Zellen, die nach ihrer Aktivierung 
kostimulatorische Signale (B7-Proteine) und vermehrt MHCII-Moleküle bilden, die zur 
Aktivierung naiver T-Zellen erforderlich sind. In verschiedenen Studien konnte gezeigt 
werden, dass eine Antitumor-Antwort mit der Präsentation von Tumorantigenen in 
Verbindung steht, wodurch die nachfolgende Aktivierung von zytotoxischen T-Zellen 
hervorgerufen wird (108-113).
Tumorzellen können jedoch den antitumorösen Effekten der TAM entkommen, indem 
sie inhibitorische Zytokine sezernieren. Es resultieren die Tumorwachstum fördernde 
Funktionen der TAM, gekennzeichnet von einer veränderten Produktion von Zytokinen, 
die vor allem die Angiogenese und Immunsuppression fördern und damit die 
Progression und Metastasierung von Tumoren unterstützen (114-116).
1.2.4.2 Protumoröse Funktion
Während die oben genannten Aktivitäten der Makrophagen gegen einen Tumor meist in 
vitro bzw. durch Tierversuche entdeckt wurden (79, 117), zeigten weder Monozyten aus 
dem peripheren Blut von Tumorpatienten noch die aus Tumoren isolierten TAM Effekte 
gegen autologe Tumorzellen in vivo (117-119). Trotz der großen Anzahl von TAM im 
Tumorgewebe verstärkte sich in den letzten Jahren die Vermutung, dass TAM in vivo
eher tumorfördernde als tumorhemmende Effekte ausüben.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Makrophagen im Tumorgewebe zwar IL-1, 
TNF-α, reaktive Sauersoffintermediate und NO bilden, dass aber die in vitro gezeigte 
Zytotoxiät dieser Makrophagenprodukte in Mensch und Tier mit einem Tumor nicht 
relevant zu sein scheint (114, 117, 118, 120). Daraufhin wurde die Hypothese 
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aufgestellt, dass Tumorzellen durch die Bildung von Zytokinen (TGF-ß, IL-4, IL-6, M-
CSF, GM-CSF), Wachstumsfaktoren, chemotaktischen Molekülen und Proteasen die 
sich im Tumor befindlichen Makrophagen dysregulieren und damit deren antitumoröse 
Aktivität minimieren und zugleich die Tumorprogression fördern (42, 71, 78, 114, 121, 
122). Gleichzeitig wird in den TAM die erhöhte Produktion nicht-zytotoxischer Molekülen 
wie TGF-β, IL-4, IL-6, IL-10, p15E, PGE2 induziert (114, 121, 123-126). Vor allem die 
verstärkte Produktion der auch autokrin wirkenden Zytokine IL-10 und TGF-β in den 
TAM führt zur Verringerung der Aktivität von NF-kB (125, 126) und damit zur 
Unterdrückung der NO-Produktion infolge der Inhibition der induzierbaren Stickstoffoxid-
Synthase (iNOS)-Aktivität (127, 128) sowie zur Abnahme der immunstimmulatorischen 
Zytokine IL-12 und IL-18 (129, 130). Da wiederum IL-12 und IL-18 an der NK-Zell- (131, 
132) und Th1-Zell-Aktivierung beteiligt sind (133-135), scheinen die durch die TAM 
gebildeten Zytokine IL-10 und TGF-β eine entscheidende Rolle bei der T-Zell-Kontrolle 
sowie Makrophagenaktivierung während der Tumor-induzierten Immunsuppression zu 
spielen (136-139), denn Th1-Zellen sind eine wichtige Quelle für das Zytokin IFNγ, 
welches wiederum für die Aktivierung von Makrophagen verantwortlich ist (49, 133). 
Dagegen wird die Makrophagenaktivierung durch die durch IL-10 aktivierten Th2-Zellen 
und deren Produkte, wie TGF-β, IL-4, IL-13 und IL-10 blockiert (140). So wird nicht nur 
durch Tumorzellen selbst (IL-4, IL-10, TGF-β und PGE2) sondern wahrscheinlich auch 
durch Th2-Zellen die Produktion von NO, TNF-α (115), PGE2 (141) und IFN-α, IL-12 
und IL-18 in den TAM gestört.
 Makrophagen, die in großen Mengen TNF-α, IL-12 und iNOS exprimieren, nennt man 
auch M1 Makrophagen wegen ihrer Fähigkeit, Th1-Zellen zu aktivieren. Dagegen 
werden die vom Tumor polarisierten Makrophagen, die nun vor allem durch die Bildung 
von IL-1, IL-4, IL-10 und IL-13 gekennzeichnet sind, wegen ihrer Fähigkeit Th2-Zellen 
zu aktivieren, als M2 Makrophagen bezeichnet (142). 
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass TAM die Progression und Metastasierung 
von Tumoren positiv beeinflussen, indem sie direkt angiogenetisch wirksam sind (141, 
146). Das Fehlen von Makrophagen im Tumor inhibiert die Angiogenese und als 
Konsequenz wird der Tumorzelltod eingeleitet (141, 142). Neoplastisches Gewebe zeigt 
nur in Anwesenheit von Makrophagen angiogenetische Aktivität (140, 147, 148). Das 
angiogenetische Potenzial besitzen Makrophagen nicht spontan, sondern erst, wenn sie 
bestimmten Bedingungen, wie Sauerstoffmangel ausgesetzt sind (149). Als Antwort auf 
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Abb. 1-2: Modell der Tumor-induzierten Immunsuppression (modifiziert nach Mullins et al. (133)
A: Immunantwort gegen den Tumor. B: Tumor-induzierte Dysfunktion. 
Hypoxie sezernieren TAM verschiedene angiogene Faktoren, wie Thymidin 
Phosphorylase (TP), den plättchenabhängigen Wachstumsfaktor (PDGF), den sauren 
und basischen Fibroblastenwachstumsfaktor (αFGF und βFGF) TGF-ß, TNF-α, IL-1, IL-
6, IL-8, Substanz P, Prostaglandine und den vaskulären endothelialen Wachstumsfaktor 
(VEGF) (71, 143-145). Letzterer ist der Hauptmediator für Angiogenese, der zusätzlich 
weitere Monozyten ins Tumorareal lockt (146). Entscheidend für den Erfolg der 
Angiogenese ist die proteolytische Auflösung der kapillären Basalmembranen, sodass 
die Endothelzellen in die Umgebung auswachsen können, sowie die Degradation der 
extrazellulären Matrix. An der Freisetzung pro-angiogenetischer Faktoren, die solche 
Prozesse fördern, sind neben den Tumorzellen auch TAM beteiligt. Zu diesen pro-
angiogenen Faktoren gehören Matrix-Metalloproteinasen (MMPs 1, 2, 3, 9 und 12), 
Plasmin, Urokinase-Plasminogen-Aktivator und -Rezeptor (147, 148). 
Die Sekretion der o.g. Faktoren wird vorwiegend auf Grund von Hypoxie gesteuert, 
wodurch der Transkriptionsfaktor Hypoxie-induzierbarer Faktor-1 (HIF-1) und -2 (HIF2)
im Nukleus akkumuliert und dort an kurzen DNA-Sequenzen, „hypoxia-response 
element“ (HRE), Sauerstoff-sensitiver Gene bindet (144, 149, 150).
Die Interaktion zwischen Makrophagen, neoplastischen Zellen und Immunzellen in 
Tumoren ist sehr komplex und vor allem durch die gebildeten Zytokine und 
Wachstumsfaktoren wesentlich beeinflusst. Die Zytokinproduktion variiert von 
Individuum zu Individuum, was wahrscheinlich genetische Ursachen hat. So wurden 
Zytokingen-Polymorphismen in Regionen gefunden, die die Transkription und 
posttranskriptionale Ereignisse beeinflussen (91). Beispielsweise verstärkt die 
Überexpression des Zytokins M-CSF in Mäusen mit Brusttumoren die 
A B
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Makrophageninfiltration und beschleunigt die Tumorinvasion und Tumormetastasierung 
(91).
Tab. 1-1: von Makrophagen sezernierte Zytokine, die antitumorös bzw. protumorös wirksam
   sind
Antitumoröse Funktionen Protumoröse Funktionen
Mechanismen Mediatoren Mechanismen Mediatoren
Gesteigertes 
Tumorzell-
wachstum (139, 
153-155)
Wachstumsfaktoren:
EGF, PDGF, TGF-ß
Zytokine:
IL-6, IL-1, TNF-α, L-Arginin-
abgeleitete Polyamine
Direkte zelluläre 
Zytotoxität (78, 
104, 105, 151, 
152)
Sekretorische 
Produkte 
(zytotoxisch, 
zytostatisch)
(134)
Zell-Zell-Kontakt
Ecosanoide: 
PGs, LTs
Zytokine:
IL-1, TNF-α, IL-12, IL-18, IL-2
Freie Radikale:
RIO, NO, H
2
O
2
Apoptose (87, 
88)
TNF-α, IL-1, RIO, NO
Matrixmetallo-
proteinasen 
(MMP)-
Inhibitoren
Thrombospondin-1, IFN-α und -γ, 
TGF-ß, IL-1ß, IL-6, TNF-α
pleiotrophe Effekte
Invasion und 
Ausbreitung (156, 
157)
Zytokine:
TNF-α, IL-1
Lytische Enzyme:
MMP-1, -2, -3, -9, -12
uPA
Antiangiogene 
Moleküle 
IL-12, IL-18, CXCL10 (IP10), 
CXCL9 (MIG)
Verstärkte 
Angiogenese(158, 
159)
Zytokine:
GM-CSF, TGF-α, IL-1
TGF-ß, IL-6, IL-8, IFN, 
VEGF, TP
Prostanoide, 
Substanz P
Lymphangio-
genese (160-162)
VEGF-C, VEGF-D
Stimulierung
des 
Immunsystems
(110, 163)
dienen als antigenpräsentierende 
Zellen (APC)
Immun-
suppression (121, 
135)
Zytokine:
IL-10, TGF-ß
Prostanoide:
PGE
2
ADCC (134) Fc-Rezeptoren (CD16, CD32)
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1.3 Morphologische Tumordiagnose
Zur Klassifikation für die histopathologische Diagnostik eines Tumors gehören: 
Beurteilung seiner Dignität, Festlegung seines Ausgangspunkts, Definition seines 
Stadiums und seines Differenzierungsgrades sowie Beurteilung der Resektionsränder 
hinsichtlich Tumorinfiltration.
1.3.1 Dignität eines Tumors
Wichtiges histologisches Kriterium für die Dignität eines Tumors ist das Verhalten 
gegenüber der Umgebung. Maligne Tumoren infiltrieren und zerstören aktiv das 
Gewebe in ihrer Umgebung. Ein Durchbruch dysplastischer (transformierter) 
Epithelzellen durch die Basalmembran oder ein Durchbruch der Epithelzellen durch die 
Kapsel eines Adenoms sind Schlüsselkriterien für die histologische Diagnose 
„Karzinom“. Wichtige zytologische Kriterien sind die Größe, Form, Chromatinstruktur, 
Mitosen und eine Zell- und Kernpolymorphie. 
1.3.2 Primärlokalisation eines Tumors
In den meisten Fällen kann man anhand der histologischen Struktur den 
Ausgangspunkt des Tumors bestimmen. In den übrigen Fällen dienen 
immunhistochemische, immunzytochemische oder molekularpathologische 
Untersuchungen zum Nachweis von Tumormarkern, von denen man auf das 
Herkunftsgewebe schließen kann. Tumoren, die keine Rückschlüsse auf das 
Ursprungsgewebe zulassen, werden als „undifferenziert“ oder „anaplastisch“ 
klassifiziert.
1.3.3 TNM-Klassifikation und Stadiengruppierung der UICC
Das Stadium eines Tumors wird pathologisch-anatomisch anhand seiner Größe, seiner 
Ausdehnung am Entstehungsort, des Befalls von Lymphknoten und des 
Vorhandenseins von Metastasen festgelegt. Dazu steht das internationale pTNM-
System zur Verfügung (p:pathologisch-anatomisch, T:Tumorgröße und 
Tumorausdehnung, N: Befall der Lymphknoten [nodes], M: Metastasen) (164, 165).
Der Differenzierungsgrad (G: Grading) eines Tumors wird durch den Vergleich der 
histologischen Struktur des Tumors mit jener des Ursprungsgewebes, durch die 
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Beurteilung der Struktur der Zellkerne und die Anzahl der Mitosen bestimmt. Einen 
niedrigen Differenzierungsgrad (G4) und somit einen hohen Malignitätsgrad hat ein 
Tumor dann erreicht, wenn große Abweichungen zum Aufbau des Ursprungsgewebes, 
eine ausgeprägte Zellkernpolymorphie und eine erhöhte Anzahl von Mitosen detektiert 
wurden. Je nach Tumortyp werden verschiedene Gradingsysteme verwendet, z.B. beim 
Prostatakarzinom das System nach Gleason (166-168) und beim Mammakarzinom das 
System nach Bloom, Richardson und Elston (169, 170).
Am Beispiel des Kolonkarzinoms ist in Tab. 1-2 die TNM-Klassifikation und 
Stadiengruppierung der UICC dargestellt (165).
Tab. 1-1: TNM-Klassifizierung und Stadiengruppierung  Kolonkarzinome (UICC 1997)
Ausbreitung TNM
Infiltrationstiefe
Submukosa pT1
Muscularis propria pT2
Subserosa / perirektales Gewebe pT3
Serosa / angrenzende Organe pT4
Regionäre Lymphknotenmetastasen
Regionäre Lymphknoten können nicht beurteilt werden pNx
Nicht vorhanden pN0
Metastasen in 1 – 3 regionären Lymphknoten pN1
Metastasen in 4 oder mehr regionären Lymphknoten pN2
Fernmetastasen
Fernmetastasen können nicht beurteilt werden Mx
Nicht vorhanden M0
Vorhanden M1
UICC-Stadium
I pT1 – 2, N0,       M0
II pT3 – 4, N0,       M0
III pT1 – 4, N1 – 2, M0
IV pT1 – 4, N1 – 2, M1
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1.4 Immunhistochemische Studien zur Charakterisierung des 
Makrophageninfiltrates in Tumoren und deren Korrelation mit 
klinischen Daten
Immunhistochemische Untersuchungen von Gewebeschnitten stellen die häufigste 
Methode dar, mit der Tumoren auf ihre zelluläre Zusammensetzung untersucht werden. 
Die generelle Aussage zahlreicher Studien ist, dass das Makrophageninfiltrat in 
Tumoren wesentlich ist. Jedoch variiert die Anzahl der Makrophagen zwischen den 
verschieden Tumorstudien außerordentlich stark (10-65%) (171-173). Die 
Arbeitsgruppe um Sica et al. (71) trifft zumindest die Aussage, dass in einem 
spezifischen Tumortyp die Anzahl der Makrophagen konstant ist und sich vielmehr 
zwischen Tumoren verschiedener Herkunft unterscheidet. 
Die Korrelation des Makrophageninfiltrates im Tumor mit dem TNMG-Stadium, mit der 
Prognose und mit dem Überleben der jeweiligen Tumorpatienten diente dazu, auf die 
Rolle der Makrophagen in Tumoren zu schließen. Jedoch führte die Vielzahl 
immunhistochemischer Färbungen zu keinem einheitlichen Ergebnis im Hinblick auf die 
Funktion der TAM im Tumor sowie auf deren individuelle prognostische Bedeutung. 
Dennoch wird angenommen, dass aufgrund der funktionellen Beziehung zwischen TAM 
und Tumorzellen die Anzahl der in das Tumorgebiet rekrutierten Makrophagen eine 
wichtige Determinante für die Regulierung der Immunantwort darstellt. 
Wie bereits im Abschnitt 1.2.4.2 beschrieben, besteht die Hypothese, dass 
Makrophagen in den Tumorarealen dysreguliert werden. Auch verschiedene 
morphologische Studien gaben Hinweise auf eine mögliche funktionelle Differenzierung 
der Makrophagen zugunsten des Tumorwachstums. Dabei wurde das 
Invasionsvermögen, z. B. von humanen primären Kolonkarzinomen positiv mit der 
Anzahl der TAM korreliert (174). Eine hohe TAM-Dichte in Mammakarzinomen 
verschlechtert die Prognose der Tumoren und steht in Verbindung mit der Neubildung 
von Gefäßen (139, 172). Die Neoangiogenese spielt eine Schlüsselrolle bei der 
Ausbreitung maligner Tumoren. Die Kapillardichte vieler maligner Tumoren ist positiv 
korreliert mit der Wahrscheinlichkeit einer Metastasierung (1). Ebenso wurden für 
Karzinome der Prostata (175), der Lunge (153) und des Endometriums (176, 177) eine 
starke TAM-Infiltration mit einer schlechten Prognose und einem fortgeschrittenden 
Tumorstadium assoziiert. In einer weiteren Studie wurden Plattenepithelkarzinome des 
Mundes und des Pharynx untersucht, mit dem Ergebnis, dass die Anzahl der TAM im 
Tumor mit der Anzahl der Lymphknotenmetastasen sowie einem weiter 
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fortgeschrittenen Tumorstadium positiv assoziiert ist (178). Für diese Fälle wird der 
eventuelle Einsatz der Makrophageninfiltration für die potenzielle Vorhersage der 
Tumor-Aggressivität diskutiert (178).
Andererseits gibt es immunohistochemische Analysen, die unterstreichen, dass die 
vermehrte TAM-Infiltration mit einer guten Prognose assoziiert ist, so z. B. in 
Karzinomen des Ösophagus (179), des Kolons (180-182), der Schilddrüse (183) und in 
kleinzelligen Bronchialkarzinomen (113).
Alle zitierten Ergebnisse beruhen auf immunhistochemischen Färbungen mit „cluster of 
differentiation“ (CD)68- Antikörpern. Hierbei handelt es sich um Pan-Makrophagen-
Marker, da das erkannte CD68-Antigen von Monozyten, ruhenden Makrophagen und 
aktivierten Makrophagen exprimiert wird (Abschnitt 2.5.4). Da die Funktion der 
Makrophagen im Wesentlichen von ihrem Differenzierungs- und Aktivierungsstadium 
bestimmt wird, gibt es auch einige wenige Tumorstudien, in denen gezielt nach 
entzündungsassoziierten Makrophagen gesucht wurde.
1.4.1 Entzündungsassoziierte Makrophagensubtypen
Zellkulturuntersuchungen an der humanen Leukämie-Zelllinie HL-60 und an murinen 
Knochenmarkszellen ergaben, dass die Expression der Proteine „macrophage 
migration inhibitory factor-related protein“ (MRP)8 und MRP14 in einem genau 
definierten Zwischenstadium der Differenzierung zwischen dem zirkulierenden 
Blutmonozyten und dem reifen Gewebsmakrophagen erfolgt und in späteren 
Reifestadien wieder vollkommen erlischt (184, 185). Ferner konnte gezeigt werden, 
dass die Differenzierung der HL-60-Zellen in Richtung Granulopoese, welche durch 
Stimulation mit Dimethylsulfoxid (DMSO) induziert werden kann, ebenfalls zu einer 
starken Expression der beiden MRP-Proteine führt. Die Verteilung in entzündlichen 
Geweben ergab eine Expression beider Proteine in infiltrierenden Entzündungszellen, 
die entweder noch dem Endothel adhärent waren oder bereits um die Gefäße herum 
ein perivaskuläres Infiltrat bildeten. Diese Proteine gelten deshalb als Marker für 
rekrutierte Phagozyten sowie für die myeloide Differenzierung. Die ersten Zellen, die an 
inflammatorischen Orten gefunden worden, haben MRP8 und MRP14 exprimiert. In 
Untersuchungen an Zellkulturen wurde bei neutrophilen Granulozyten gezeigt, dass der 
Prozess der Translokation der MRP-Proteine an die Zelloberfläche, der zur Bildung des 
MRP8/14-Epitops nötig zu sein scheint, mit einer Aktivierung der NADPH-Oxidase 
korreliert, einem Prozess, der zur Produktion von Sauerstoffradikalen führt und somit 
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einer „Aktivierung“ der Entzündungszellen entspricht (186). Aus histologischen Studien 
ergab sich die Einteilung der MRP-exprimierenden Makrophagen in einen akuten 
inflammatorischen, aktivierten Makrophagentyp während der chronischen Inflammation, 
zu welchem die MRP14-positiven und die MRP8/14-positiven Makrophagen zählen, die 
proinflammatorische Zytokine wie TNF-α,  IL-1β oder Sauerstoffradikale als 
zytotoxische Faktoren bilden und in einen inflammatorischen Typ der späten Phase, zu 
welchem die MRP8-positiven Makrophagen zählen. Aufgrund der genannten 
Eigenschaften dieser Makrophagen wurde geschlussfolgert, dass sie eine tumorizide 
Aktivität besitzen könnten.
1.4.2 Vorkommen von MRP8, MRP14 und MRP8/14
Es ist bekannt, dass bei entzündlichen Erkrankungen wie z. B. bei der chronischen 
Bronchitis, der zystischen Fibrose, der rheumatischen Arthritis, aber auch bei 
entzündlichen Darmerkrankungen erhöhte Konzentrationen der Proteine MRP8 und 
MRP14 im Plasma vorkommen (187). Des Weiteren kann das Heterodimer aus MRP8 
und MRP14, MRP8/14, in erhöhten Konzentrationen im Stuhl von Patienten mit einer 
Darmentzündung nachgewiesen werden. Die Konzentrationen von MRP8 und MRP14 
korrelieren mit der Stärke des inflammatorischen Prozesses. Die Kalzium-abhängige 
Translokation der MRP8- und MRP14-Antigene vom Zytoplasma zur Plasmamembran 
korreliert mit der inflammatorischen Aktivität dieser Zellen, was auch durch eine erhöhte 
Sekretion von Zytokinen, wie z. B. von TNF-α, IL-1β, aber auch durch die Aktivierung 
des „respiratory burst“ belegt wird. Die positive Korrelation zwischen der MRP8- und 
MRP14-Expression und der Aktivität der Erkrankung zeigt deren pathophysiologische 
Relevanz bei entzündlichen Erkrankungen (188). Deshalb sind die Proteine MRP8, 
MRP14 und MRP8/14 sowie die Zellen, die diese sezernieren, derzeit Gegenstand 
umfangreicher Forschungen und werden auf ihre Nutzbarkeit als Entzündungsmarker 
überprüft (189, 190).
MRP-positive Makrophagen waren schon oft Gegenstand von Untersuchungen 
entzündlicher Erkrankungen, gelegentlich aber auch Gegenstand von Analysen des 
Makrophageninfiltrates in Tumoren. Bei Vergleichen hinsichtlich des Vorkommens von 
MRP8, MRP14 und MRP8/14 in Patienten mit verschiedenen Krankheitsbildern stellte 
sich heraus, dass in Patienten mit entzündlichen Erkrankungen diese Proteine in 
höheren Konzentrationen anzutreffen waren als bei Patienten mit Tumoren (191).
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Untersuchungen an Lungenkarzinomen und dem dazugehörigen tumorfreiem 
Lungengewebe zeigten eine höhere Anzahl von MRP8/14
+
 Makrophagen im 
Tumorgewebe, und da es sich hierbei um Zellen mit zytotoxischem Potenzial handelt, 
wurde dies als Reaktion gegen den Tumor angesehen (192). Die Grundlage für diese 
Aussage bildete die Beobachtung, dass MRP8/14
+
 Makrophagen signifikant hohe 
Mengen an IL-1β, TNF-α und Sauerstoffradikale entlassen (193). Zudem konnte gezeigt 
werden, dass die Formation des MRP8/14-Heterodimers mit der zellulären Aktivierung, 
wie z. B. mit der Aktivierung der NADPH-Oxidase und damit mit der Bildung von 
Superoxid-Anionen, korreliert (184). Ferner beschrieb eine Arbeitsgruppe die Inhibition 
der Tumorzell-Proliferation durch diese Makrophagen in vitro (194). Jedoch wurden bei 
der Quantifizierung von MRP
+
 Makrophagen in Lungenkarzinomen genau wie in 
Nierenzellkarzinomen lediglich eine sehr geringe Infiltration mit den zytotoxischen 
MRP8/14
+
 Makrophagen beobachtet, was wiederum für eine Unterdrückung der 
tumoriziden Antwort von Makrophagen in diesen Karzinomen spricht (192, 195). 
1.5 Zielstellung
Die zentrale Zielsetzung dieser Arbeit war die vergleichende Untersuchung 
verschiedener Makrophagensubpopulationen in Tumoren des Gastrointestinal- und des 
Respirationstraktes, des Urogenitalsystems sowie des endokrinen Systems mittels 
selbst hergestellter Gewebe-Mikroarrays. Dazu sollte unter dem Einsatz der 
immunhistochemischen Avidin-Biotin-Komplex-Methode die Infiltration unterschiedlicher 
Makrophagen-Subpopulationen in verschiedenen Karzinomen und dem autologen 
tumorfreien Gewebe quantifiziert werden. Hierbei wurden fünf verschiedene Antikörper 
(anti-KP-1, anti-PG-M1, anti-MRP8, anti-MRP14, anti-MRP8/14) eingesetzt. Die 
Antikörper gegen die Epitope PG-M1 und KP1 gelten als Pan-Makrophagen-Marker. 
Die Antikörper anti-MRP8, anti-MRP14 und anti-MRP8/14 gelten als Marker für 
entzündlich aktivierte Makrophagen. Diese Makrophagen wurden in einen aktiven 
inflammatorischen Typ (MRP14
+
, MRP8/14
+
), der proinflammatorische Zytokine wie 
TNF-α und Sauerstoffradikale bildet, und in einen chronisch inflammatorischen Typ 
(MRP8
+
) eingeteilt. Die Formation des MRP8/14-Heterodimers korreliert mit der 
zellulären Aktivierung wie z. B. mit der Aktivierung der NADPH-Oxidase. Es wurde 
beschrieben, dass diese Makrophagen auf Grund ihrer Eigenschaften eventuell die 
Tumorzellproliferation inhibieren und zytotoxische Wirkungen auf Tumorzellen ausüben 
können.
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Nach den histologischen Analysen sollten die Ergebnisse mit den klinischen und 
histologischen relevanten Parametern korreliert werden. Dies sollte vor allem 
Aufschluss darüber geben, welche Makrophagen anti- bzw. pro-tumoröse Funktionen 
haben und in welcher Beziehung Makrophagen mit anderen Immunzellen und 
Tumorzellen stehen. 
Die meisten bisherigen Studien versuchten, einen Zusammenhang zwischen dem 
Ausmaß der Makrophageninfiltration und klinischen Daten herzustellen, um so Hinweise 
auf die Funktion der Makrophagen im Tumorgewebe zu erhalten. Jedoch sind die 
Ergebnisse in ihrer Gesamtheit äußerst widersprüchlich. Das liegt zum einen daran, 
dass in den Studien nicht zwischen verschiedenen Makrophagen-Subpopulationen 
unterschieden wurde. Zwischen den verschiedenen Makrophagen-Subpopulationen zu 
differenzieren ist aber notwendig, da die funktionelle Kapazität humaner Makrophagen 
entscheidend von deren Differenzierungsgrad geprägt wird. Zum anderen wurden die 
Untersuchungen nicht unter gleichbleibenden methodischen Bedingungen durchgeführt. 
Deshalb wurden in der vorliegenden Arbeit alle Proben mit derselben Technik (Gewebe-
Mikroarray, Immunhistochemie) nach einheitlichen Klassifikationsmodi ausgewertet, um 
nun erstmalig die Möglichkeit eines direkten Vergleiches zwischen den verschiedenen 
Tumoren unterschiedlicher Organe zu haben.
Des Weiteren wird derzeit diskutiert, dass Makrophagen durch die Produktion 
angiogener Faktoren maßgeblich an der Neubildung von Gefäßen im Tumorgewebe 
beteiligt sind. Ein weiterer Untersuchungsgegenstand war deshalb der mögliche 
Zusammenhang zwischen dem Auftreten einzelner Makrophagen-Subpopulationen und 
der Häufigkeit von Gefäßen. Hierfür wurden endotheliale Antikörper (anti-CD31 und 
anti-CD34) eingesetzt.
Detaillierte und präzise histologische Untersuchungen von Makrophagen-
Subpopulationen in Tumoren sind notwendig, um Zusammenhänge zwischen 
Makrophagen und Tumorzellen zu erkennen und um daraus Ideen für nachfolgende 
funktionelle Studien abzuleiten. Die Aufklärung des komplizieren Zusammenspiels 
zwischen Makrophagen und Tumorzellen ist letztendlich für die Entwicklung 
immuntherapeutischer Strategien vonnöten.
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2 Material und Methoden
2.1 Bezugsquellen
2.1.1 Antikörper und Reagenzien
Carl Roth GmbH & Co
Karlruhe, BRD
Xylol
Dako Corp.
Carpinteria, CA, USA
anti human CD68 (KP1), Isotyp: Maus IgG1
anti human CD68 (PG-M1), Isotyp: Maus IgG3
anti human CD31 (JC10A), Isotyp: Maus 
anti human CD34 (QBEnd10), Isotyp: Maus , 
1-Bromopropan (Dako-Pen)
3,3 Diaminobenzidinetetrahydrochloridedihydrate (DAB)
Dianova
Hamburg, BRD
anti human MRP8 (8-5C2), Isotyp: Maus IgG1
anti human MRP14 (S36.48), Isotyp: Maus IgG1
anti human MRP8/14 (27E10), Isotyp: Maus IgG1
Dr. K. Hollborn & Söhne
Leipzig, BRD
Neutralbalsam
Fluka Chemie AG
Neu-Ulm, BRD
Brij 96
Klinikapotheke des 
Universitätsklinikum  
Carl Gustav Carus
Dresden, BRD
Aqua dest., absolutes Ethanol,                              
30%iges Wasserstoffperoxid (H2O2)
Merck
Darmstadt, BRD
Citronsäure (C6H6O7xH2O), 
Dinatriumhydrogenphosphat (Na2HPO4x2H2O), 
Kaliumdihydrogenphosphat (KH2PO4)
Natriumcitrat (C6H5O7Na3xH2O), 
Natriumchlorid (NaCl), Natronlauge (NaOH), Pronase, 
Salzsäure (HCl), Trizma-Base
Richard-Allan-Scientific
Kalamazoo, MI, USA
Hämatoxylin
Vector Laboratories
Burlingame, CA, USA
ABC KIT-Elite
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2.1.2 Geräte und Verbrauchsmittel
Beecher Instruments Inc.
Silver Spring, Maryland, USA
Stanzbiopsienadeln, Durchmesser: 0,6 mm 
„Tissue Microarrayer“
Eppendorf-Nethler-Hinz-
GmbH
Hamburg, BRD
Eppendorf-Reaktionsgefäße, Pipettensatz
Instrumedics Inc.
Hackensack, NJ, USA
Kleber-überzogene Objektträger, Mikrotom, 
“paraffin-sectioning aid system”
LEAD Technologies Inc.
Haddonfield, New Jersey, USA
statistische Analysen Software: SPSS 11.0.1
Superior
Marienfeld, BRD
Deckgläser 24 x 50 mm
Zeiss
Jena, BRD
Mikroskop (TSO)
2.2 Lösungen und Puffer
Brij-Lösung 25 ml Brij-Konzentrat, 250 ml PBS
Citratpuffer
10 mMolar pH 6,0
Lösung I: 21,01 g 0,1 M Zitronensäure (C6H6O7xH20),
1 l A. dest. 
Lösung II: 29,41 g Natriumcitrat (C6H5O7Na3xH2O), 
1 l A. dest. 
Gebrauchslösung: 36 ml Lösung I, 164 ml Lösung II, 
1800 ml A. dest.
Entwicklungslösung DAB 60 mg 3,3-Diaminobenzidin-Tetrahydrochloriddihydrat 
97 % (DAB), 100 ml PBS, 10 µl Wasserstoffperoxid 
(H2O2)
PBS-Puffer 
0,01 Molar pH 7,6
Lösung I: 72,0 g Dinatriumhydrogenphosphat 
(Na2HPO4x2H20), 2 l 0,9 % Natriumchlorid (NaCl) 
Lösung II: 27,2 g Kaliumdihydrogenphosphat (KH2PO4) 
1 l 0,9 % NaCl 
Gebrauchslösung: 150 ml Lösung I, 50 ml LösungII, 
3800 ml 0,9 % NaCl
PBS-Puffer mit Brij 20 ml Brij-Lösung, 4000 ml PBS-Puffer
TBS-Puffer
0,05 Molar pH 7,6
Lösung I: 6,1 g Tris, 50 ml A. dest., pH einstellen mit ca. 
37 ml 1 n HCl, mit A. dest. auf 1 l auffüllen
Lösung II: 0,9 % NaCl
Gebrauchslösung: 100 ml Lösung I, 900 ml Lösung II
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2.3 Patientengut
Alle verwendeten, in Paraffin eingebetteten Tumorgewebe stammen aus dem Institut für 
Pathologie der Medizinischen Fakultät Carl Gustav Carus der Technischen Universität 
Dresden. Als Untersuchungsgut dienten Gewebeproben von Patienten mit primären 
Tumoren des Gastrointestinaltraktes, des Urogenitalsystems, des oberen und unteren 
Respirationstraktes sowie des endokrinen Systems. Die in diese Untersuchung 
aufgenommenen Karzinome wurden gemäß dem international standardisierten System 
der pTNM-Klassifikation nach UICC- bzw. WHO-Kriterien beurteilt (164, 196) (Abschnitt 
1.3.3). Zur pathologisch-anatomischen Diagnose eines jeden Tumors gehörte ebenfalls 
die Beurteilung seiner Primärlokalisation (Abschnitt 1.3.2) und die Festlegung seines 
Differenzierungsgrads (Grading) (Abschnitt 1.3.3). Es wurden auch Karzinome in die 
Untersuchung aufgenommen, für die T-Stadium und Differenzierungsgrad bestimmt 
wurden, jedoch N-Stadium und M-Stadium nicht bekannt sind (Tabellen 2-1, 2-2, 2-3).
2.4 Gewebe-Mikroarrays
Ein Gewebe-Mikroarray besteht aus Gewebestanzen, die in rechteckiger, matrixartiger 
Anordnung auf einem Objektträger fixiert sind. In dieser Arbeit kommt teilweise die 
Abkürzung TMA zum Einsatz, welche für den englischen Begriff „tissue microarray“ 
steht. Die TMA-Technologie erlaubt eine reproduzierbare, hoch effiziente und 
gleichzeitige in situ-Analyse einer großen Zahl von Tumorgeweben auf DNA-, RNA- und 
Protein-Ebene hinsichtlich ihren potenziellen Eignung für die Beurteilung von Diagnose, 
Prognose und Therapie.
2.4.1 Verwendetes Paraffin-Tumorgewebe
Alle verwendeten Paraffin-Tumorproben stammen aus dem Institut für Pathologie des 
Universitätsklinikums Carl Gustav Carus der Technischen Universität Dresden. Damit 
konnte gewährleistet werden, dass alle Gewebe den gleichen Fixierungsmethoden 
unterlagen.
Als Erstes wurde eine Datenbank erstellt, in die alle potenziellen Tumorpatienten 
einschließlich ihrer pathologischen Befunde, wie pTNM, Differenzierungsgrad, Auftreten
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Tab. 2-1:Tumorentitäten und klinische Daten der Patienten mit Tumoren des
              Gastrointestinaltraktes
Organe
 
M
u
n
d
h
ö
h
l
e
 
P
h
a
r
y
n
x
 
Ö
s
o
p
h
a
g
u
s
 
M
a
g
e
n
 
D
ü
n
n
d
a
r
m
 
N
 
K
o
l
o
n
 
R
e
k
t
u
m
 
A
p
p
e
n
d
i
x
 
A
n
u
s
 
L
e
b
e
r
 
G
a
l
l
e
n
b
l
a
s
e
 
/
-
w
e
g
e
 
N
 
P
a
n
k
r
e
a
s
Anzahl der
Patienten (m/w) 
* 22 /5 15 /3 51 /5 47/28 10/11 59/41 36/21 7 /12 4 /11 20 /9 12/36 27/21
Alter 
**
59±13 55±10 63±9 69±11 62±12 68±12 67±9 73±10 58±17 61±10 68±10 64±10
Adenokarzinome - - 29 75 
id
6 100
m
57 12 - 29 48 48
Plattenepithelk. 27 18 27 - - - - - 15 - - -
Karzinoide - - - - 8 - - 7 - - - -
Leiomyosarkome - - - - 7 - - - - - - -
1 13 4 21 17 0 3 8 0 5 7 10 1
2 8 9 13 37 0 20 19 3 7 10 21 11
3 0 3 21 14 4 65 30 3 1 8 14 33
4 6 2 1 6 2 12 0 6 0 1 2 3
pT-Stadium 
+
pTx 0 0 0 1 0 0 0 0 2 3 1 0
0 10 4 33 32 3 53 31 4 4 9 9 15
1 7 4 22 25 3 25 11 3 1 3 8 27
2 6 7 0 9 0 21 9 1 1 0 2 5
3 0 2 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
pN-Stadium 
+
pNx 4 1 1 4 0 1 6 4 9 17 29 1
1 3 0 4 5 1 1 1 1 2 7 2 1
1-2 1 0 0 5 0 0 1 0 1 0 2 2
2 15 10 28 21 2 44 36 8 9 19 26 21
2-3 5 4 2 11 0 23 13 0 0 1 6 11
G / Grading 
+
3/4 3 4 22 32 3 32 6 3 3 2 12 13
* w weiblich, m männlich
** Mittleres Alter in Jahren ± Standardabweichung
+ gemäß TNM 1997 (Abschnitt 1.3.3)
m Kolon: 20 muzinöse und 80 nicht muzinöse Karzinome 
id Magen: 52 Karzinome des intestinalen Typs und 23 diffuse Karzinome
N Für diese Organe wurde tumorfreies Gewebe anderer Patienten (i. d. R. wenn kein oder zu wenig 
tumorfreies Gewebe zur Verfügung stand, welches den untersuchten Tumorpatienten 
entstammte) in folgendem Umfang einbezogen: Dünndarm: 14 Patient(inn)en
Galle: 12 Patient(inn)en
In die Untersuchungen wurden hauptsächlich Plattenepithelkarzinome und Adenokarzinome 
aufgenommen. Charakteristisch für Plattenepithelkarzinome ist die maligne Entartung von 
Plattenepithelien und für Adenokarzinome die maligne Entartung von Drüsenepithelien. Als 
Schlüsselkriterium eines invasiven Karzinoms gilt der Durchbruch der dysplastischen Zellen durch die 
Basalmembran in das angrenzende Gewebe. Im geringen Umfang wurden auch nichtepitheliale 
Tumoren, z. B. Leiomyosarkome und Karzinoide in die Untersuchung einbezogen.
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Tab. 2-2:Tumorentitäten und klinische Daten der Patienten mit Tumoren des
              Respirationstraktes und des Endokrinen Systems
 Organ
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Tab. 2-3 A: Tumorentitäten und klinische Daten der Patienten mit Tumoren des 
Urogenitalsystems
Organ
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Tab. 2-3 B: klinische Daten der Patienten mit Tumoren des Urogenitalsystems
Organ
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N Für diese Organe wurde tumorfreies Gewebe anderer Patienten (i. d. R. wenn kein oder zu wenig
tumorfreies Gewebe zur Verfügung stand, welches den untersuchten Tumorpatienten entstammte) in 
folgendem Umfang einbezogen:Tube: 18 Patientinnen
Uterus:   3  Patientinnen
Cervix Portio:   9 Patientinnen
Ovarien: 12 Patientinnen
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 von Apoptose, Nekrose und Entzündungen, aufgenommen wurden. Anhand dieser 
Datenbank wurden die zu jeder ausgewählten Tumorprobe zugehörigen Hämatoxylin-
Eosin (HE) gefärbten Schnittpräparate aus dem Archiv gesucht. Für die nachfolgende 
Herstellung der Gewebe-Mikroarrays erfolgte die Auswahl von jeweils zwei HE-
Schnitten pro Tumorpatient, auf denen die geeigneten Tumorareale für das Ausstanzen 
von Tumorgewebe durch die erfahrene Pathologin Frau Dr. D. Aust markiert wurden. 
Dabei wurden auf einem Schnitt zwei Areale der Invasionsfront (IF2a und IF2b) 
(schwarze Markierung) und auf dem anderen Schnitt ein Areal der Invasionsfront (IF1) 
und ein Areal des Tumorrandes (TR) (rote Markierung) markiert. Für Tumoren der 
Leber, des Pankreas, der Lunge, der Ovarien, der Brust, des Hodens, der Niere, der 
Prostata der Nebenniere und der Schilddrüse konnte keine Unterscheidung zwischen IF 
und TR erfolgen. Hier wurden drei voneinander entfernt liegende Tumorareale markiert. 
Zudem wurde auf einigen HE-Schnitten ein tumorfreies Areal markiert (N) (blaue 
Markierung). Danach erfolgte die Übertragung der Markierungen auf den jeweils 
zugehörigen Paraffinblock per Auge.
Als Positivkontrollen wurde Granulationsgewebe sowie Gewebe von Tonsille und Milz 
gesunder Probanden ausgewählt. 
2.4.2 Herstellung der Gewebe-Mikroarrays
Die Gewebe-Mikroarrays wurden mit Hilfe eines „Microarrayers“ hergestellt (Abbildung 
2-1). Das Kernstück des „Microarrayers“ besteht aus einer manuellen X-Y 
Präzisionsvorrichtung und einem beweglichen Arm. Der bewegliche Arm enthält zwei an 
ihrer Spitze geschärfte Hohlzylinder (Stanznadeln) (Durchmesser 0,6 mm), wobei mit 
der dickeren Nadel aus dem jeweiligen ausgewählten Paraffinblock und aus den darauf 
markierten Regionen Gewebe ausgestanzt wurde. Mit der dünneren Nadel (äußerer 
Durchmesser 0,6 mm) wurde dann aus dem Arrayblock ein Stanzzylinder ausgehoben 
und nachfolgend der sich in der dickeren Nadel befindliche Gewebezylinder eingesetzt. 
Der innere Durchmesser der dicken Nadel entspricht dem äußerem Durchmesser der 
dünneren Nadel. Nach dem Einsetzen eines Gewebezylinders in den Arrayblock wurde 
mit Hilfe der manuellen Präzisionsvorrichtung der bewegliche Arm weitergeführt, so 
dass zwischen zwei Gewebestanzen immer ein Abstand von 1 mm eingehalten werden 
konnte. Die Präzisionsvorrichtung erlaubt der Stanznadel, sich immer parallel zur X-
und Y-Achse zu bewegen. Um letztendlich die in den Arrayblock eingeführten Paraffin-
Gewebezylinder mit dem Paraffin des Arrayblocks zu verbinden, erfolgte für 5 min bei 
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80 °C eine Erwärmung des Arrayblocks. Für die nachfolgenden immun-
histochemischen Färbungen wurden vom Gewebe-Arrayblock 4 µm dicke Schnitte 
angefertigt. Dazu wurde auf die Oberfläche des TMA-Blocks eine spezielle Klebefolie 
aufgelegt. Danach erfolgte das Schneiden des Arrays und die Überführung des 
Schnittes auf spezielle adhäsive für Gewebe-Arrays patentierte Objektträger. Mittels 
UV-Lampe wurde der Schnitt auf dem Objektträger fixiert und schließlich die Klebefolie 
entfernt.
Abb. 2-1: Herstellung der Gewebe-Mikroarrays
1: Markierung von Tumorrand und Invasionsfront sowie von tumorfreiem Gewebe auf
einem HE-Schnitt und dem dazugehörigen Paraffinblock
2: Detailaufnahme der zwei Nadeln
3: Entnahme einer Stanze aus einem Tumorareal
4: Einführung des Gewebezylinders in den Arrayblock
5: Schneiden des Arrays und Überführung des Schnittes auf adhäsive Objektträger
6: immunhistochemisch-gefärbter Gewebe-Mikroarrayschnitt
7: Detailaufnahme (100 x) einer Gewebestanze
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2.5 Immunhistochemie
Die Immunhistochemie wurde aufgrund zahlreicher methodischer Weiterentwicklungen 
und der Herstellung einer großen Anzahl von hochspezifischen Antikörpern zu einem 
fixen Bestandteil der Diagnostik und Forschung in Biologie und Medizin. Die Sensitivität 
und Spezifität der immunhistochemischen Techniken wurde durch eine Verfeinerung 
der Gewebevorbehandlung (Antigendemaskierung) wesentlich verbessert und erlaubt 
heute den breiten Einsatz an routinemäßig formalinfixiertem Gewebe, wie es in großen 
Mengen bei der Analyse von Tumorgewebe mittels TMA-Technologie in dieser Arbeit 
eingesetzt wurde.
In dieser Arbeit kam ausschließlich die Avidin-Biotin-Komplex- (ABC-) Methode zum 
Einsatz.
2.5.1 Prinzip der ABC-Methode
Die Immunhistochemie basiert auf der in situ Identifikation von Zell- und 
Gewebebestandteilen mit Antigencharakter mithilfe von Antigen-Antikörper-Reaktionen, 
die durch entsprechende Markierung der Antikörper im Mikroskop sichtbar gemacht 
werden. Dabei wird sich bei der ABC-Methode die hohe Affinität von Avidin zu Biotin 
zunutze gemacht. 
Avidin ist ein im Hühnereiweiß in größeren Mengen vorhandenes Glykoprotein 
(Tetramer, 68 kDa), mit vier Bindungsstellen für Biotin. Da es teilweise zu 
unspezifischen Reaktionen bei der Verwendung von Avidin kam, wird heute meist 
Streptavidin, ein reineres Produkt, welches auf gentechnischem Weg aus dem 
Bakterium Streptomyces avidinii isoliert wird, eingesetzt. 
Für die ABC-Methode verwendet man einen Brückenantikörper, welcher mit Biotin 
markiert (biotinyliert) ist. Biotin (244 Da) ist ein wasserlösliches Vitamin, welches im 
Gewebe von Tieren und Pflanzen enthalten ist. Die geringe Größe des Biotinmoleküls 
erlaubt, bis zu 150 Moleküle an einem Antikörper zu binden.
An den biotinylierten Brückenantikörper bindet der ABC-Komplex. Der Komplex wird so 
produziert, dass an drei von vier möglichen Bindungsstellen des Avidins ein Molekül 
Biotin gebunden wird. Die Avidin-Biotin-Verbindung beruht auf nicht-kovalenten Kräften; 
die Ausbildung erfolgt mit hoher Reaktionsgeschwindigkeit. Die Verbindung zwischen 
Avidin und Biotin ist ausgesprochen stabil und kann lediglich in einem stark sauren 
Milieu (pH 1,5) gelöst werden. An diesen ABC-Komplex ist ein Enzym, in dieser Arbeit 
Peroxidase, gekoppelt. Es handelt sich um Meerrettichperoxidase (40 kDa), die die 
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Oxidation des Chromogens 3,3 Diaminobenzidin-Tetrahydrochloriddihydrate (DAB) 
durch Wasserstoffperoxid katalysiert. Als Reaktionsprodukt entsteht ein unlöslicher 
rotbrauner Farbstoff, dessen Ablagerung im Mikroskop direkt zu beobachten ist.
Abb. 2-2: Schema der ABC – Methode mit Darstellung von Primärantikörper,
                biotinyliertem Sekundärantikörper und ABC - Komplex 
2.5.2 Durchführung der ABC-Methode
Für die Durchführung der Immunhistochemie wurde der VECTASTAIN Elite ABC Kit 
verwendet. Der Kit beinhaltet das Normalserum, den biotinmarkierten 
Sekundärantikörper (Brückenantikörper) und den ABC-Komplex. 
Zunächst wurden von den Gewebe-Microarrays 4 µm dicke Schnitte angefertigt. Als 
Erstes erfolgte die Entparaffinierung. Die Entparaffinierung sollte so gewählt werden, 
dass die Präparate mindestens 20 min in Xylol verbleiben, um das Paraffin vollständig 
aus dem Gewebe herauszulösen. Bei unvollständiger Entparaffinierung verbleibt ein 
Rest Paraffin im Gewebe, so dass der Primärantikörper an diesen Stellen das Antigen 
nicht erkennen kann.
Danach folgte die Rehydrierung der TMA-Schnitte in einer absteigenden Alkoholreihe. 
Im Anschluss war für einige Antikörper eine Antigendemaskierung erforderlich, damit 
der Antikörper das spezifische Antigen im Gewebe identifizieren kann (Tab. 2-2). 
Während der Fixierung mit Formalin entstehen Aldehydvernetzungen. Außerdem kann 
es zu Störungen der Hydrogenbindungen und anderer elektrostatischer Interaktionen 
kommen. Als Folge kann die Verhinderung der Bindung des Antikörpers an sein Epitop 
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resultieren. Auch kann sich dadurch die dreidimensionale Struktur des Antigens 
verändern und so für den Antikörper nicht mehr erkennbar sein (Antigenmaskierung). 
Der Begriff „paraffingängig“ bei Antikörpern ist irreführend, denn die Antikörper müssen 
nicht das Paraffin passieren, da dieses durch das Xylol bereits herausgelöst wurde. 
Vielmehr ist damit gemeint, dass die Antikörper meistens an formalinfixiertem Material 
bei nachfolgender Paraffineinbettung zum Einsatz kommen. Das Problem der 
Antikörper ist also nicht das Paraffin, sondern das Formalin. In dieser Arbeit kamen die 
enzymatische Demaskierung mit Pronase sowie die hitzeinduzierte Demaskierung in 
einer kalziumpräzipitierten Lösung (Citrat-Puffer) in der Mikrowelle zum Einsatz. Dabei 
wurde die durch die Formalinfixierung verursachte Proteinvernetzung wieder 
aufgehoben.
Im nächsten Schritt erfolgte die Hemmung der endogenen Peroxidase durch 
Inkubation der TMA-Schnitte mit Wasserstoffperoxid. Die Zugabe von H2O2 im 
Überschuss führt zu einer Unterdrückung der endogenen Peroxidaseaktivität. Trotz der 
Fixierung und Einbettung des Gewebes in Paraffin wird die endogene Enzymaktivität im 
Gewebe nicht völlig zerstört. Deshalb war die Blockierung der endogenen Peroxidase 
notwendig, um deren Mitreaktion und damit falsch positive Ergebnisse zu verhindern. 
Das Chromogen einer Methode wird nicht nur vom Enzym des Detektionssystems 
umgesetzt, sondern auch vom endogenen Enzym des Gewebes. Das richtig positive 
Ergebnis wird durch eine zu starke Hintergrundfärbung überlagert. Erythrozyten in den 
zu untersuchenden Geweben waren eine gute Kontrolle. War die Blockierung 
erfolgreich verlaufen, erschienen die Erythrozyten im Mikroskop farblos. 
Darauf erfolgte die Blockierung unspezifischer Bindungen von Proteinen mit 
Normalserum. Das Normalserum dient zur Absättigung von elektrostatischen Ladungen 
der Proteine im Gewebe und damit zu Verhinderung von unspezifischen Anfärbungen. 
Antikörper können ebenfalls unspezifisch durch hydrophobe Wechselwirkungen an 
Membranen oder Fettgewebe gebunden werden. Die Proteine des Normalserums 
binden an die verschiedenen Ladungen des Gewebes, so dass der nachfolgende 
Primärantikörper nur noch spezifische Bindungen mit dem Gewebe eingehen kann. Das 
Normalserum stammt aus einer Tierspezies, welche nicht mit den nachzuweisenden 
Antigenen immunisiert wurde. Diese Tierspezies besitzt also keine spezifischen 
Antikörper gegen die gesuchten Antigene.
Anschließend erfolgte die Inkubation der TMA-Schnitte mit dem Primärantikörper. 
Bevor die Antikörper jedoch, wie in Tabelle 2-2 angegeben, eingesetzt werden konnten, 
erfolgte deren Austestung nach folgenden Gesichtspunkten: verschiedene 
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Möglichkeiten zur Antigendemaskierung sowie unterschiedliche 
Antikörperverdünnungen und Inkubationszeiten. Ob eine Antigendemaskierung 
notwendig wurde und wenn ja, welche Methode und welche Verdünnung des 
Primärantikörpers die richtige war, zeigte die spezifische Markierung von Makrophagen 
bzw. Blutgefäßen ohne Hintergrundfärbung (Tabelle2-4).
Tab. 2-4: Verwendete Antikörper
Antikörper Immunogen Zell-Spezifität Antigen-
Demaskierung
Verdünnung Inkubationszeit/
-temperatur
KP1 anti-CD68 Monozyten, ruhende 
und aktivierte 
Makrophagen, 
Granulozyten
------   1:400 24 h / 4 °C
PG-M1 anti-CD68 Monozyten, ruhende 
und aktivierte 
Makrophagen
------   1:100 24 h / 4 °C
8-5C2 anti-MRP8 ------ 1:1200 24 h / 4 °C
S36.48 anti-MRP14 hitzeinduziert 1:400 24 h / 4 °C
27E10 antiMRP8/14
Monozyten, 
entzündlich aktivierte 
Makrophagen, 
Neutrophile
enzymatisch     1:30 24 h / 4 °C
JC10A anti-CD31 enzymatisch     1:30 90 min / RT
QBEnd10 anti-CD34
ruhende und aktivierte 
Endothelzellen
hitzeinduziert   1:100 90 min / RT
Nach der Inkubation mit dem Primärantikörper wurden die TMA-Schnitte mit dem 
Sekundärantikörper inkubiert. Dieser Antikörper bildet die Brücke zwischen dem 
Primärantikörper und dem Komplex. Der Sekundärantikörper ist gegen die Tierspezies 
des Primärantikörpers gerichtet, wird aber selbst aus einer anderen Tierspezies, hier 
aus dem Pferd, gewonnen. Durch Zugabe des Sekundärantikörpers im Überschuss zur 
Reaktion wurde gewährleistet, dass nur ein Fab-Stück des Sekundärantikörpers an den 
Primärantikörper bindet (Abbildung 2-1) und das andere Fab-Stück für den Komplex frei 
bleibt.
Im nächsten Schritt wurde schließlich der Avidin-Biotin-Peroxidase-Komplex den 
TMA-Schnitten zugegeben, der nun an den biotinylierten Sekundärantikörper bindet. 
Dabei wird die starke Affinität von Avidin zu Biotin (10
-15
M) ausgenutzt. Um nun die 
spezifische Bindung des Antikörpers und damit die Makrophagen sichtbar zu machen, 
wurden die TMA-Schnitte in der DAB-Entwicklungslösung inkubiert. Zu einer 
36
Farbreaktion kommt es, indem das Enzym Peroxidase mit dem Substratpuffer, H2O2 als 
Katalysator und DAB ein braunes Färbeprodukt bildet. 
Um die einzelnen Zellen darzustellen, erfolgte die Kernfärbung. Anschließend wurden 
die aufsteigende Alkoholreihe und Xylol durchlaufen und die gefärbten TMA-Schnitte 
mit Neutralbalsam eingedeckt.
Zur Überprüfung der Spezifität der Antigen-Antikörper-Reaktion wurden Kontrollen 
mitgeführt. Für die Negativkontrolle wurde bei jeder Färbeserie ein TMA-Schnitt mit 
PBS-Puffer ohne Primärantikörper inkubiert. Als Positivkontrollen befanden sich auf 
jedem TMA-Schnitt Gewebestanzen aus Granulationsgewebe, Milz und Tonsille.
Damit möglichst viele TMA-Schnitte den selben Bedingungen der immunhisto-
chemischen Färbung unterlagen, wurden für den jeweiligen Antikörper 10 TMA-Schnitte 
in einer Färbeserie mitgeführt. Immer gleiche standardisierte Bedingungen tragen zur 
Qualitätssicherung bei.
2.5.3 Detaillierte Beschreibung des Ablaufes der ABC-Methode 
1. Entparaffinieren
1.1. Xylol 1                 (Schnitte in Flüssigkeit bewegen) 1 h
1.2 Xylol 2                 (Schnitte in Flüssigkeit bewegen) 1 h
2. Rehydrierung in abst. Alkoholreihe:
2.1. Ethanol 100 %                                               5 min
2.2. Ethanol   96 % 5 min
2.3. Ethanol   96 % 5 min
2.4. Ethanol   70 %    5 min
2.5 Ethanol   40 %    5 min
2.6 Aqua dest. 5 min
3. Gewebevorbehandlung:
Mikrowelle: in Citratpuffer (10 mM, pH 6, auf RT erwärmt, 600 W) 20 min
                     Abkühlung (RT),    Schnitte mit PBS spülen 15 min
Pronase:  je Schnitt ca. 100 µl Pronasegebrausverdünnung (0,1 ml   
                Pronase-Stammlösung + 1,9 ml TBS-Puffer pH 7,2), in 
                feuchter Kammer bei 37 °C inkubieren
15 min
     anschließend in PBS-Küvette (PBS-Puffer mit Brij, pH 7,4) 
     spülen 
kurz
4. Schnitte mit Polysiloxanring versehen 
5. Hemmung der endogenen Peroxidase (0.3 % H2O2  ):
kleine Küvette:   50 ml Leitungswasser +   500 µl H2O2          bei RT 10 min
große Küvette: 100 ml Leitungswasser + 1000 µl H2O2          bei RT 10 min
3 x mit Leitungswasser spülen
Anschließend 1 x mit PBS waschen, abtupfen 2 min
6. Blockierung unspezifischer Bindungen:
37
je Schnitt 2 Tropfen Normalserum, bei 37 °C in feuchter Kammer 
inkubieren lassen, ab und zu schwenken
15 min
nur abtupfen nicht spülen
7. Erstantikörper:
ca.150 µl der jeweiligen Primärantikörperverdünnung (bei Neg-
kontrolle ohne Ak) auf Schnitt geben, Inkubation in feuchter Kammer 
bei 4 °C
24 h
in PBS-Puffer (mit Brij) stellen (bei RT) 10 min
3 x mit Leitungswasser spülen
in PBS-Puffer (mit Brij) stellen (bei RT), abtupfen 10 min
8. Zweitantikörper:
Inkubation mit 2 Tropfen anti-Maus Ak (biotinylierter Zweit-
antikörper) bei 37 °C in feuchter Kammer
15 min
in PBS-Puffer (mit Brij) stellen (bei RT) 10 min
3 x mit Leitungswasser spülen
in PBS-Puffer (mit Brij) stellen (bei RT), abtupfen 10 min
9. Avidin-Biotin-Peroxidase-Komplex
2 Tropfen ABC-Komplex überall auftragen, Inkubation bei 37 °C in 
feuchter Kammer
15 min
in PBS-Puffer (mit Brij) stellen (bei RT) 10 min
3 x mit Leitungswasser spülen
in PBS-Puffer (mit Brij) stellen (bei RT), abtupfen 10 min
10. Enzymreaktion
Herstellung der Diaminobenzidin (DAB)-Lösung und Inkubation 8 min
kleine Küvette:   5 ml DAB +   50 ml PBS-Puffer (mit Brij) +   5 µl 
H2O2
große Küvette: 10 ml DAB + 100 ml PBS-Puffer (mit Brij) + 10 µl 
H2O2
anschließend 3 x mit Leitungswasser spülen
11. Gegenfärbung
Hämatoxylin 0,5 min
12. Bläuen
klares Leitungswasser 10 min
13. Dehydrieren in aufsteigender Alkoholreihe:
Ethanol   40 % 5 min
Ethanol   70 % 5 min
Ethanol   96 % 5 min
Ethanol   96 % 5 min
Ethanol 100 % 5 min
14. Eindecken
Xylol 1 5 min
Xylol 2 5 min
Eindecken mit Neutralbalsam
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2.5.4 Charakterisierung und Spezifität der Antikörper
Zur Detektion von Makrophagen dienten die Antikörper anti-CD68, anti-MRP8, anti-
MRP14 und anti-MRP8/14. 
anti-CD68
Das CD68-Antigen ist ein Glykoprotein mit einem Molekulargewicht von ca. 110 kDa. 
Für die immunhistochemische Detektion des CD68 Antigens wurden zwei verschiedene 
Antikörperklone eingesetzt. Bei dem Antikörperklon PG-M1 sowie dem Antikörperklon 
KP1 handelt es sich um Pan-Makrophagen-Marker, da das von ihnen erkannte CD68-
Antigen von Monozyten, ruhenden Makrophagen und aktivierten Makrophagen 
exprimiert wird (197, 198) Charakteristisch ist die granuläre Verteilung im Zytoplasma 
der Monozyten und Makrophagen. Vermutlich liegt CD68 dort in Assoziation mit 
lysosomalen Granula vor. Der Antikörper KP1 wird zur Detektion von Monozyten, 
Makrophagen und myeloischen Zellen eingesetzt. Darüber hinaus dient er zur 
Immunphänotypisierung von myeloischen und histozytären Zellen und deren 
neoplastischen Äquivalenten. Der Antikörper PG-M1 dient ebenfalls zum Nachweis von 
Monozyten und Makrophagen und deren neoplastischen Äquivalenten. Dieser 
Antikörper zeigt jedoch keine Reaktivität mit Granulozyten und myeloischen 
Vorläuferzellen und gilt deshalb als der zurzeit spezifischste Makrophagenmarker, da er 
ein Epitop des CD68-Antigens erkennt, welches nur für Makrophagen spezifisch ist.
anti-MRP8, anti-MRP14, anti-MRP8/14
Bei den Antigenen MRP8 und MRP14 handelt es sich um Kalzium- und Zink-bindende 
Proteine mit einem Molekulargewicht von 8 bzw. 14 kDa, deren Expression auf ein 
spezifisches Stadium der myeloiden Differenzierung beschränkt ist. Bei beiden 
Antigenen handelt es sich um zytoplasmatische Proteine.
Die Antikörper anti-MRP8 und anti-MRP14 gelten als Marker für aktivierte und 
rekrutierte Phagozyten. Die ersten Zellen, die in entzündlich veränderten Gebieten zu 
finden sind, exprimieren diese Proteine. Bei dem MRP8/14-Antigen handelt es sich um 
ein Epitop, welches sich bei der Formation es MRP8 / MRP14 Heterodimers auf der 
Zelloberfläche von infiltrierenden Monozyten in akuten Entzündungen bildet (199)
Zur Detektion von Gefäßen dienten die Antikörper anti-CD31, anti-CD34.
anti-CD31, anti-CD34
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CD31 und CD34 sind endotheliale Antigene, die zur Gefäßdetektion dienen. Die 
Antikörper anti-CD31 und anti-CD34 binden an normale und aktivierte Gefäße, 
unterscheiden jedoch nicht zwischen Blut- und Lymphgefäßen.
2.6 Statistische Auswertung
In Auswertung der immunhistochemischen Färbungen wurde für jede Stanze der 
Tumorzellanteil des darin enthaltenen Gewebes festgestellt, des Weiteren die Zahl der 
Makrophagen und der neutrophilen Granulozyten in Abhängigkeit vom verwendeten 
Antikörper, sowie das Ausmaß der Lymphozyten-
infiltration und Nekrose. In einer zweiten Erhebung 
wurde die Zahl der Gefäße in jeder Stanze ermittelt, im 
Zusammenhang damit auch nochmals der Tumorzell-
anteil und die Lymphozytendichte.
Da der Tumorzellanteil nicht exakt ermittelt, jedoch gut 
abgeschätzt werden kann, wurden hierfür die intervallskalierten Werte 0, a, b, c und d 
(Tabelle 2-5) eingeführt. Unterschieden sich die 5 Stanzen aus einem Gewebezylinder 
hinsichtlich des Tumorzellanteils um mehr als eine Intervallklasse, so wurden die 
entsprechenden Reihen in der weiteren statistischen Auswertung nicht mehr 
berücksichtigt. Ebenso wurden für einen Patienten 
sämtliche Parameter zur Invasionsfront (IF) 
verworfen, wenn sich die Tumorzellanteile 
zwischen den Stanzgebieten IF1, IF2a und IF2b um 
mehr als eine Klasse unterschieden. Verworfen 
wurden auch Stanzen mit überwiegend nekrotischem Gewebe. Das Ausmaß an 
Nekrose in der Stanze wurde semiquantitativ durch eine Referenzzahl erfasst 
(Tabelle 2-6).
Ob die Tumorzellanteile für die Stanzen eines Organs und Tumorareals normalverteilt 
sind, lässt sich bei nur 5 Merkmalsausprägungen nicht hinreichend belegen. Für 
Korrelationsanalysen und Mittelwertvergleiche hinsichtlich des Tumorzellanteils wurde 
deshalb nur auf verteilungsfreie Tests zurückgegriffen. Dies gilt auch für alle Tests im 
Zusammenhang mit Nekrose und der Lymphozytendichte. Die Zahl der Lymphozyten 
wurde ebenfalls nur semiquantitativ erfasst (0 ... keine Lymphozyten, 1 ... wenige 
Lymphozyten, 2 ... mittlere Anzahl Lymphozyten, 3 ... sehr viele Lymphozyten).
Tab. 2-5 : Intervallskalierte 
Werte des Tumorzellanteils
Tumorzellanteil Tz
0   ...             Tz = 0 %
a   ...   0 % < Tz ≤ 25 %
b   ... 25 % < Tz ≤ 50 %
c   ... 50 % < Tz ≤ 75 %
d   ... 75 % < Tz ≤ 100 %
Tab. 2-6 : Intervallskalierte Werte für 
das Anteil nekrotischen Gewebes in 
der Stanze
0   ... keine Nekrose
1   ... vereinzelt Nekrose (< 10 %)
2   ... viel Nekrose (< 50 %)
3   ... überwiegend Nekrose (> 50 %)
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Die Makrophagen, Granulozyten und die Gefäße wurden in jeder Stanze exakt 
ausgezählt. Um die Häufigkeiten der einzelnen Makrophagen- und Granulozytenzahlen 
in einem Histogramm darstellen zu können, mussten die entsprechenden Anzahlen 
klassifiziert werden. Die ermittelten Häufigkeitsverteilungen (Abb. 3-1) erwiesen sich 
allesamt ähnlich der Normalverteilung, was die Anwendbarkeit einiger Verfahren 
rechtfertigt (z. B. t-Test), die aussagekräftiger sind als verteilungsfreie Tests.
Um Stanzen aus verschiedenen Organen einer Stichprobe zuordnen zu können, 
wurden für alle oben genannten Daten standardnormierte Werte ermittelt. Wie man 
diese erhält, soll an einem Beispiel kurz erläutert werden: betrachtet man alle Stanzen 
aus dem Tumorrand eines Kolonkarzinoms, welche mit dem Antikörper anti-PG-M1 
angefärbt wurden, so bilden die ermittelten Makrophagenzahlen eine Stichprobe. 
Subtrahiert man von jeder einzelnen Makrophagenzahl den Mittelwert der Stichprobe, 
so erhält man eine (auf Null) normierte Stichprobe, denn die derart transformierte 
Stichprobe hat den Mittelwert Null. Teilt man jeden Wert dieser normierten Stichprobe 
durch die Standardabweichung der Stichprobe, so hat die neue Stichprobe die 
Standardabweichung Eins. Eine entsprechend transformierte Stichprobe hat also stets 
den Mittelwert Null und die Standardabweichung Eins. Die Verwendung 
standardnormierter Werte hat neben der Möglichkeit, Korrelationsanalysen in 
organübergreifenden Stichproben durchzuführen, noch weitere Vorteile. Beispielsweise 
können bei der grafischen Darstellung der Abhängigkeit der Makrophagenzahl vom 
Tumorzellanteil alle 5 Marker in ein Diagramm aufgenommen werden. Mittelwerte aus 
Untergruppen können allein durch Betrachtung des Vorzeichens mit der Grundgesamt 
verglichen werden.
Für den Mittelwertvergleich annähernd normalverteilter Stichproben untereinander 
wurde stets der t-Test verwendet. Mit dem t-Test für verbundene Stichproben konnte 
beispielsweise jede mit anti-PG-M1 detektierte Makophagenzahl verglichen werden mit 
der zugehörigen MRP8 – Makrophagenzahl. Dabei wird paarweise verglichen, aus den 
Differenzen der Wertepaare berechnet das Statistikprogramm SPSS 11.0 die 
Wahrscheinlichkeit (in SPSS Signifikanz genannt), dass die beiden Stichproben (trotz 
mehr oder weniger abweichender Mittelwerte) der selben Grundgesamtheit 
entstammen. Signifikanzen < 0,05 (5 %) bedeuten, dass es also recht unwahrscheinlich 
ist, dass die zwei betrachteten Stichproben der selben Grundgesamtheit entstammen, 
der Mittelwert-Unterschied ist dann signifikant und mit großer Wahrscheinlichkeit kein 
Zufall. Mit dem t-Test für unabhängige Stichproben wurden beispielsweise die 
Makrophagenzahlen in verschiedenen Organen verglichen. Da bei signifikant 
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verschiedenen Varianzen beider Stichproben mit einer anderen Formel gerechnet wird 
als bei Varianzgleichheit (im Sinne keines signifikanten Unterschiedes beider 
Varianzen), testet SPSS zusätzlich mit dem Levene-Test die Varianzgleichheit, der 
SPSS-Tabelle musste dann die Signifikanz entnommen werden, welche entsprechend 
dem Levene-Testergebnis jeweils anzuwenden ist.
Zum Vergleich der mittleren Tumorzellanteile oder der mittleren Lymphozytendichten 
zwischen zwei Organen oder zwischen zwei Tumorentitäten wurde der U-Test 
(eigentlich: Mann-Whitney-U-Test), ein nichtparametrischer Test für unabhängige 
Stichproben, genutzt. Zum Vergleich der verbundenen Stichprobenwerte für 
Tumorzellanteil und Lymphozytendichte in TR, IF und N wurde der ebenfalls 
nichtparametrische Wilcoxon-Test genutzt.
Der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient gibt an, ob in zwei verbundenen 
Stichproben zu den größten (oder kleinsten) Werten der einen Stichprobe auch jeweils 
die größten (oder kleinsten) Werte der anderen Stichprobe gehören. Für 
Korrelationsanalysen wurde ausschließlich von diesem parameterfreien Test Gebrauch 
gemacht, da der von SPSS 11.0 im Zusammenhang mit dem t-Test für verbundene 
Stichproben ausgegebene Korrelationskoeffizient vorrangig die Linearität des 
Zusammenhanges zwischen beiden Stichproben testet und Korrelationen im obigen 
Sinne in bestimmten Fällen nicht mehr als signifikant ansieht.
Um einen Eindruck darüber zu gewinnen, wie zwei Größen voneinander abhängen, 
wenn keine signifikante Korrelation zwischen beiden vorliegt, kann man die Größen in 
ein XY-Punktdiagramm eintragen. Die Punktwolke selbst, in jedem Falle aber eine 
Trendlinie machen bestehende nicht-lineare Zusammenhänge auf diese Weise sichtbar. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden nach dieser Methode die 
standardnormierten Makrophagenzahlen des Kolonrektaltraktes über den jeweiligen 
standardnormierten Tumorzellanteilen aufgetragen und für die Punkte eine Regression 
(Angleichung an eine Polynomfunktion dritten Grades) durchgeführt.
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Tab. 2-7 : Verwendete statistische Testverfahren
• Vergleich der Makrophagen-, Granulozyten- und Gefäßzahlen zwischen TR 
und IF, TR und N und zwischen IF und N
• Test der Hypothese, ob sich die beiden Tumor-Biopsien aus dem selben 
Tomorareal der IF ähnlicher sind als im Vergleich zur dritten Biopsie aus 
einem anderen IF-Areal (Vergleich der paarweisen Differenzen der 
Makrophagen-, Granulozyten- und Gefäßzahlen)
t-Test für 
verbundene 
Stichproben
• Vergleich der Tumorzellanteile und Lymphozytendichten zwischen TR und 
IF, TR und N sowie IF und N
• Test der Hypothese, ob sich die beiden Tumor-Biopsien aus dem selben 
Tomorareal der IF ähnlicher sind als im Vergleich zur dritten Biopsie aus 
einem anderen IF-Areal (Vergleich der paarweisen Differenzen der 
Tumorzellanteile, der Lymphozytendichten und des Nekroseausmaßes)
Wilcoxon-Test
      Vergleich der mittleren Makrophagen-, Granulozyten- und Gefäßzahlen 
• zwischen verschiedenen Organen, verschiedenen Tumorentitäten
• zwischen verschiedenen Tumorzellanteilen
• mit / ohne Ulzeration, mit / ohne früheres oder späteres Auftreten von 
Dysplasien oder Rezidiven
t-Test für 
unabhängige 
Stichproben
Vergleich der mittleren Tumorzellanteile und der mittleren Lymphozytendichten 
zwischen zwei Organen oder zwischen zwei Tumorentitäten
Mann-Whitney-
U-Test
Test der Korrelation zwischen
• den einzelnen Makrophagen-Subpopulationen
• der Makrophagenzahl und dem Tumorzellanteil
• der Makrophagenzahl und der Granulozytenzahl beim selben Marker
• der Makrophagenzahl und der Lymphozytendichte
• der Makrophagenzahl und der Gefäßzahl
• der Makrophagenzahl und den klinischen Parametern (pT, pN, G)
• dem Tumorzellanteil und der Granulozytenzahl
• dem Tumorzellanteil und der Lymphozytendichte
• dem Tumorzellanteil und der Gefäßzahl
• der Lymphozytendichte und der Gefäßzahl
Korrelationstest 
nach Spearman
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3  Ergebnisse
3.1 Aufbereitung und Klassifizierung der Ergebnisse für die 
statistische Auswertung
Aus jedem Tumor wurde eine Stanze aus dem Tumorrand (TR), drei Stanzen aus der 
Invasionsfront (IF) und bei Verfügbarkeit eine Stanze autologes tumorfreies Gewebe (N) 
gewonnen. Aus den immunhistochemischen Färbungen (Beispiel: Abb. 3) wurde für 
jede Gewebestanze die Zahl der Makrophagen, Granulozyten und Gefäße gezählt, 
darüber hinaus wurde jeweils der Tumorzellanteil, die Lymphozyteninfiltration und ggf. 
das Nekroseausmaß geschätzt und jeder Wert sofort klassifiziert (Abschnitt 2.6).
Für die drei Stanzen aus der IF stellte sich die Frage, wie die jeweils drei daraus 
ermittelten Parameter zu mitteln sind. Dabei war zu vermuten, dass die beiden Stanzen 
IF2a und IF2b aus dem selben Paraffinblock sich meist ähnlich sind, während es 
zwischen Stanzen aus verschiedenen Blöcken im Mittel doch größere Unterschiede 
gibt. Es zeigte sich aber, dass dies nicht der Fall ist. So weichen z. B. im Kolon die 
Makrophagenzahlen der Stanzen IF2a und IF2b im Mittel um 27,9 % vom 
gemeinsamen Mittelwert ab, die entsprechenden Mittelwertabweichungen zwischen IF1 
und IF2a bzw. zwischen IF1 und IF2b sind mit 31,4 % bzw. 29,0 % nur unwesentlich 
(nicht signifikant) größer (Tab. 3-1). Auch für den Tumorzellanteil, die Granulozytenzahl, 
Lymphozytendichte und Gefäßzahl wurde erkennbar, dass sich die Stanzenwerte IF2a 
und IF2b (aus dem selben Block) nicht ähnlicher sind als IF1 und IF2a oder IF1 und 
IF2b. Diese Datenlage erlaubt es, die drei Stanzenwerte IF1, IF2a und IF2b für alle 
Parameter ungewichtet zu mitteln. Wie aus der Tabelle ersichtlich wird, ist das 
Immunzellinfiltrat heterogen verteilt. Insbesondere die MRP14
+
 und MRP8/14
+
Makrophagen zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen den Stanzen. Zum 
Beispiel weichen die MRP14-Makrophagenzahlen in den beiden Stanzen aus dem 
selben IF-Block paarweise durchschnittlich 39,3 % vom gemeinsamen Mittelwert ab 
(vgl. ebd.).
3.2 Tumorzellanteil
Da der Tumorzellanteil nur semiquantitativ zu bestimmen ist, erfolgte entsprechend der 
Fläche der Stanze, die durch Tumorgewebe eingenommen wurde eine Klassifikation in 
die Gruppen 0 %, 0 % - 25 %, 25 % - 50 %, 50 % - 75 %, 75 % - 100 % (Abschnitt 2.6). 
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Abb. 3: Mikroskopische Aufnahme aufeinanderfolgender Stanzen eines 
Kolonkarzinoms aus der IF. Die obere Hälfte der Stanze besteht aus Tumorgewebe und die 
unter Hälfte aus tumorfreien Gewebe. Die Makrophagen sind braun gefärbt.
a: KP1
+
, b: PG-M1
+
, c: MRP14
+
 (Vergrößerung: oben 100x, mitte 200x, unten 400x)
a b c
Mikroskopische 
Aufnahme eines 
Kolonkarzinoms aus der 
IF, dessen Gefäße braun 
gefärbt sind, 
(Vergrößerung100x)
d: CD31
e: CD34
Mikroskopische 
Aufnahme eines 
Leberkarzinoms, die im 
Gewebe befindlichen 
TAM sind braun gefärbt 
(Vergrößerung 100x)
f:  PG-M1
g: MRP8
d e
f g
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Ob die Tumorzellanteile für die Stanzen eines Organs und Tumorareals normalverteilt 
sind, lässt sich bei nur 5 Merkmalsausprägungen nicht hinreichend belegen. Für  
Korrelationsanalysen und Mittelwertvergleiche hinsichtlich des Tumorzellanteils wurde 
deshalb nur auf verteilungsfreie Tests zurückgegriffen.
Tab. 3-1: Mittlere Abweichung zweier Stanzen vom gemeinsamen Mittelwert (in %) in Kolon
Tumorzellanteil Makrophagen Granulozyten Gefäße
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IF1-IF2a 18,6 15,9 5,5 19,0 14,5 24,8 17,4 18,6 49,6 41,5 68,2 34,5 52,5 61,6 33,5 50,8 31,1 35,3
IF1-IF2b 16,6 15,4 8,1 17,8 16,2 31,7 14,4 19,6 44,0 32,8 69,8 23,3 47,8 62,6 35,1 62,1 35,9 33,1
IF2a-IF2b 14,7 12,8 9,2 14,1 13,8 26,6 12,7 18,4 39,3 40,2 66,4 27,4 42,6 41,2 36,5 48,6 33,2 28,0
Mittelwerte
IF1-IF2a 14,7 31,4 54,5 33,5 50,8 31,1 35,3
IF1-IF2b 14,8 29,0 50,9 35,1 62,1 35,9 33,1
IF2a-IF2b 12,9 27,9 45,0 36,5 48,6 33,2 28,0
Zur Berechnung der mittleren prozentualen Abweichung zweier Werte (etwa der Makrophagenzahlen aus 
den Blöcken IF1 und IF2a des selben Tumors) vom gemeinsamen Mittelwert geht man wie im folgendem 
Beispiel vor: Im Block IF1 werden 20 Makrophagen gezählt, im Block IF2a 30. Die mittlere 
Makrophagenzahl aus beiden Stanzen ist 25, beide Proben weichen von diesem Mittelwert um 5 
Makrophagen ab, das sind prozentual 20 % des gemeinsamen Mittelwertes. In der Tabelle sind die 
Mittelwerte dieser prozentualen Abweichungen angegeben. 
Da die Beurteilung des Tumorzellanteils nicht vom verwendeten Marker abhängt, wurde 
ein mittlerer Tumorzellanteil, berechnet aus allen beobachteten Tumorzellanteilen, 
ermittelt. Gleichzeitig wurde aber zwischen dem mittleren Tumorzellanteil im TR und der 
IF unterschieden. In allen Organen des Gastrointestinaltraktes und des 
Respirationstraktes wurde im TR ein höherer Tumorzellanteil als in der IF festgestellt. 
Für 4 Organe des Gastrointestinaltraktes (Magen, Kolon, Rektum, Appendix) ist der 
Unterschied zwischen TR und IF signifikant mit p < 0,05, für drei weitere Organe (Mund, 
Leber, Galle) wird die Signifikanz mit 0,05 < p < 0,06 nur knapp verfehlt. Bei Pankreas 
und einiger Tumoren des Urogenitalsystems und des endokrinen Systems war eine 
Unterscheidung zwischen TR und IF von vornherein nicht möglich, aber auch dort, wo 
die Unterscheidung der Tumorareale möglich war, unterschieden sich die 
Tumorzellanteile nicht signifikant. Auffällig sind die zum Teil sehr ähnlichen 
Tumorzellanteile der räumlich benachbarten und funktionell zusammenwirkenden 
Organe des Gastrointestinaltraktes, insbesondere die von Kolon und Rektum. Darüber 
hinaus scheint der Tumorzellanteil, betrachtet man den Gastrointestinaltrakt von oral 
nach aboral (Mund – Pharynx – Ösophagus – Magen – Dünndarm – Kolon – Rektum –
Anus), sich relativ stetig zu ändern, das heißt, der Tumorzellanteil verändert sich auf 
dieser Organreihe nirgendwo sprunghaft. Herauszustellen sind auch die sehr hohen 
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Tumorzellanteile in der Leber (83,3 % in TR, 81,6 % in IF) und in der Niere (87,1 %). 
Eine Abhängigkeit des Tumorzellanteils von der Tumorentität kann, insbesondere den 
Vergleich von AK und PE betreffend, praktisch ausgeschlossen werden.
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Abb. 3-1 a: Tumorzellanteil in den Organen des Gastrointestinaltraktes
In allen Organen des Gastrointestinaltraktes wurde im TR ein durchschnittlich höherer Tumorzellanteil als 
in der IF festgestellt. In den mit Stern gekennzeichneten Organen war eine Zuordnung der 
Gewebeproben zum TR bzw. zur IF nicht möglich (gleich hohe Säulen).
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Abb. 3-1 b: Tumorzellanteil in den Organen des Respirationstraktes, Urogenitaltraktes und des 
endokrinen Systems
In den Organen des Respirationstraktes fand sich im TR ein durchschnittlich höherer Tumorzellanteil als 
in der IF, für die Organe des Urogenitaltraktes lässt sich keine einheitliche Relation erkennen. In den mit 
Stern gekennzeichneten Organen war eine Zuordnung der Gewebeproben zum TR bzw. zur IF nicht 
möglich.
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Tab. 3-2: Signifikanzen des Wilcoxon-Tests für verbundene Stichproben zum Vergleich der 
Tumorzellanteile im TR und der IF
Organ Sign. TR-IF Organ Sign. TR-IF Organ Sign. TR-IF
Mundhöhle 0,056 Vagina / Vulva 0,756 Kehlkopf 0,064
Pharynx 0,187 Cervix Portio 0,236 Nase 0,476
Ösophagus PE 0,183 Uterus 0,982 Lunge *
Ösophagus AK 0,449 Tube 0,600 Nebenniere *
Magen 0,002 Ovarien * Schilddrüse *
Dünndarm 0,328 Mamma *
Kolon 0,0002 Hoden *
Rektum 0,001 Niere *
Appendix 0,002 Harnblase 0,334
Anus 0,722 Prostata *
Leber *
Gallenblase/-wege 0,051
Pankreas *
Die Relation TR > IF ist für viele Organe des Gastrointestinaltraktes statistisch signifikant bzw. fast 
signifikant (Signifikanz rot bzw. orange gefärbt). Die variierenden Relationen bei den Organen des 
Urogenitaltraktes und des endokrinen Systems sind jedoch nicht signifikant (außer Schilddrüse: TR < IF 
mit p = 0,036). In den Organen ohne Angabe einer Signifikanz (*) war eine Zuordnung der 
Gewebeproben zum TR bzw. zur IF nicht möglich.
3.3 Makrophagen
3.3.1 Test der Makrophagenzahlen auf Normalverteilung
Die Makrophagen wurden in allen Stanzen ausgezählt. Dass die Zahl der Makrophagen 
normalverteilt ist, scheint naheliegend. Eine exakte Testung auf Normalverteilung wurde 
nicht vorgenommen, stattdessen wurde zunächst ein Histogramm (Tab. 3-3 / Abb. 3-2) 
über die Häufigkeit verschiedener Makrophagenzahlen erstellt. Das Diagramm belegt 
exemplarisch, dass eine Normalverteilung der Zellzahlen offenbar vorliegt. Dies 
rechtfertigt die Verwendung statistischer Tests, die eine Normalverteilung oder 
zumindest eine der Normalverteilung ähnliche Verteilung voraussetzen, insbesondere 
also die Nutzung des t-Tests zum Vergleich von Mittelwerten.
3.3.2 Relative Auffindungshäufigkeit der einzelnen TAM-Subpopulationen
Bei den verwendeten Antikörpern anti-PG-M1 und anti-KP1 handelt es sich um Pan-
Makrophagen-Marker, die Monozyten sowie ruhende und aktivierte Makrophagen 
detektieren. Die Antikörper anti-MRP8, anti-MRP14 und anti-MRP8/14 detektieren 
rekrutierte und entzündlich aktivierte Makrophagen (Abschnitt 2.5.4).
PG-M1
+
 Makrophagen konnten in 99.6 % aller Stanzen nachgewiesen werden, KP1
+
Makrophagen in 75.8 %, MRP8
+
 in 86,0 %, MRP14
+
 in 68,4 % und MRP8/14
+
Makrophagen in 51.6 % aller Stanzen.
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Tab. 3-3 / Abb. 3-2: Klassenhäufigkeit der PG-M1-Makrophagenzahl im TR von Kolonkarzinomen 
bei den verschiedenen Tumorzellanteilen
0 a b c d Ges.
0
2
12 1 5 6
30,5 1 1 4 11 17
50,5 1 1 2 8 17 29
80,5 1 3 6 17 27
120,5 1 3 7 11
Ges. 2 3 7 21 57 90
MW 31,25 55,28 70,5 65,26 60,81 62,06
PGM-1   TR
0
10
20
30
40
0 50 100 150
Makrophagenzahl in der Stanze
H
ä
u
f
i
g
k
e
i
t
Klasseneinteilung
 Intervall Intervallmittelwert
0 Makrophagen 0
1-3 Makrophagen 2
4-20 12
21-40 30,5
41-60 50,5
61-100 80,5
mehr als 100 Makrophagen (20,5)
Tab. 3-4: Anzahl und relative Häufigkeit der Stanzen mit Makrophagen
Gastrointestinaltrakt
Respirationstrakt / Urogeni-
taltrakt / endokrines System
Gesamt
keine
Makrophagen
gültige
Fälle
keine
Makrophagen
gültige 
Fälle
keine
Makrophagen
gültige 
Fälle
Makrophagen 
gefunden (in %)
KP1 130 472 112 526 242 998 75,8
PG-M1 2 462 2 521 4 983 99,6
MRP8 51 448 87 537 138 985 86,0
MRP14 153 483 169 537 322 1020 68,4
MRP8/14 262 460 221 537 483 997 51,6
Erfasst wurden nur Proben aus dem TR, sofern diese Unterscheidung möglich war.
In allen Organen (außer Mund und Nebenniere – IF) wurden die meisten Makrophagen 
mit dem Antikörper anti-PG-M1 gefunden. Die durchschnittlich zweitgrößte 
Makrophagenzahl wurde in den meisten Organen mit dem Antikörper anti-KP1 ermittelt, 
die drittgrößte mit anti-MRP8. Bemerkenswert ist, dass mit anti-MRP8 zwar häufiger 
überhaupt Makrophagen in den Stanzen detektiert wurden, gleichzeitig aber mit anti-
KP1 durchschnittlich mehr Makrophagen gezählt wurden als mit anti-MRP8. Die Frage, 
mit welchem Antikörper die wenigsten Makrophagen detektiert werden konnten, lässt 
sich nicht einheitlich für alle Organe beantworten. In 14 Organen hat anti-MRP14 die 
wenigsten Makrophagen angefärbt, in 8 Organen wurden mit anti-MRP8/14 die 
durchschnittlichste kleinste Makrophagenzahl ermittelt (Tab. 3-5). Der Rangsumme 
nach (vgl. ebd.) werden mit anti-MRP8/14 etwas mehr Makrophagen festgestellt als mit 
In den 100 untersuchten Kolon-Tumoren konnte in 
90 Fällen die Zahl der Makrophagen mittels PG-M1 
ermittelt werden. Zur Erstellung der Kreuztabelle 
wurden die dabei gezählten Makrophagenzahlen 
klassifiziert, in der linken Spalte ist jeweils der 
Intervallmittelwert der jeweiligen Klasse von 
Häufigkeiten angegeben. Die Häufigkeiten sind 
gleichzeitig in Abhängigkeit vom Tumorzellanteil 
angegeben (Bedeutung der Abkürzungen 0,a,b,c,d 
Abschnitt 2.6)
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anti-MRP14. Dabei unterscheiden sich beide Marker aber nur unwesentlich. Der 
Unterschied liegt noch im Bereich der statistischen Unsicherheit (p = 0,524 in TR, 
p = 0,165 in IF).
Tab. 3-5: Reihenfolge der durchschnittlichen Makrophagenzahlen
Rangplatz der mittleren Makrophagenzahl
KP1
+
PG-M1
+
MRP8
+
MRP14 MRP8/14
+
Nr. Organe TR IF TR IF TR IF TR IF TR IF
1 Mundhöhle 1 1 2 2 3 3 5 5 4 4
2 Pharynx 3 2 1 1 2 3 4 5 5 4
3 Ösophagus PE 3 2 1 1 2 3 4 5 5 4
3 Ösophagus Ad 4 2 1 1 2 4 3 3 5 5
4 Magen 3 2 1 1 2 3 4 4 5 5
5 Dünndarm 2 2 1 1 3 3 4 4 5 5
6 Kolon 2 2 1 1 3 3 4 4 5 5
7 Rektum 2 2 1 1 3 3 4 5 5 4
8 Appendix 2 2 1 1 3 4 5 5 4 3
9 Anus 2 2 1 1 3 3 5 4 4 5
10 Leber 2 2 1 1 4 3 5 5 3 4
11 Gallenblase/-wege 3 3 1 1 2 2 4 4 5 5
12 Pankreas 2 2 1 1 3 3 5 5 4 4
13 Kehlkopf 3 3 1 1 2 2 4 4 5 5
14 Nase 2 2 1 1 4 4 5 5 3 3
15 Lunge 2 2 1 1 4 4 5 5 3 3
16 Vagina / Vulva 2 2 1 1 4 4 3 3 5 5
17 Cervix Portio 2 2 1 1 3 3 4 4 5 5
18 Uterus 2 2 1 1 3 3 5 5 4 4
19 Tube 2 2 1 1 3 3 5 5 4 4
20 Ovarien 2 2 1 1 3 3 5 5 4 4
21 Mamma 2 2 1 1 3 3 4 4 5 5
22 Hoden 2 2 1 1 5 5 3 3 4 4
23 Niere 2 2 1 1 3 3 5 5 4 4
24 Harnblase 2 2 1 1 3 3 5 5 4 4
25 Prostata 2 2 1 1 4 4 5 5 3 3
26 Nebenniere 2 4 1 2 4 1 5 5 3 3
27 Schilddrüse 3 2 1 1 2 3 5 5 4 4
Σ Rangplatzsumme: 63 59 29 30 85 88 124 126 119 117
In der Tabelle ist für jedes Organ, getrennt nach TR und IF, jedem Antikörper ein Rangplatz zugewiesen 
worden, entsprechend der Reihenfolge der ermittelten durchschnittlichen Makrophagenzahlen. Aus der 
Rangsumme ist der bereits genanne Gesamttrend für alle Organe gut ablesbar: Für die 
Makrophagenzahlen gilt demnach: PG-M1
+
> KP1
+
> MRP8
+
> MRP8/14
+
> MRP14
+ 
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Abb. 3-3 a : Mittlere Makrophagenzahl (mit KP1) in den Organen des Gastrointestinaltraktes
Im Diagramm sind für jedes Organ die mittleren Makrophagenzahlen dargestellt, getrennt für den TR, die IF 
und N. Die Organe Mund, Pharynx und Anus enthalten ausschließlich Plattenepithelkarzinome (PE), für 
Ösophagus wurde zwischen der Gruppe der Adenokarzinome (AK) und der PE unterschieden. Die 
entsprechenden Gruppen mit PE sind schraffiert dargestellt. In Dünndarm und Appendix sind neben den 
AK auch andere Tumorentitäten enthalten (Kästchenschraffur), die jeweilige Untergruppe der AK aus 
diesen Organen ist zusätzlich ausgewiesen im Diagramm. In den mit Sternchen (*) gekennzeichneten 
Organen war eine Zuordnung der Gewebeproben zum TR bzw. zur IF nicht möglich. Tumorfreies Gewebe 
des Appendix stand nicht zur Verfügung.
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Abb. 3-3 b : Mittlere Makrophagenzahl (mit KP1) in den Organen des Respirationstraktes,
Urogenitaltraktes und des endokrinen Systems
In den mit Sternchen (*) gekennzeichneten Organen war eine Zuordnung der Gewebeproben zum TR bzw. 
zur IF nicht möglich. Im Diagramm sind deshalb zwei gleich hohe Säulen dargestellt. Von Mamma, Niere 
und Nebenniere stand darüber hinaus kein Normalgewebe zur Verfügung.
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Abb. 3-4 a : Mittlere Makrophagenzahl (mit PG-M1) in den Organen des Gastrointestinaltraktes
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Abb. 3-4 b : Mittlere Makrophagenzahl (mit PG-M1) in den Organen des Respirationstraktes,
Urogenitaltraktes und des endokrinen Systems
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Abb. 3-5 a : Mittlere Makrophagenzahl (mit MRP8) in den Organen des Gastrointestinaltraktes
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Abb. 3-5 b : Mittlere Makrophagenzahl (mit MRP8) in den Organen des Respirationstraktes,
Urogenitaltraktes und des endokrinen Systems
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Abb. 3-6 a : Mittlere Makrophagenzahl (mit MRP14) der Organe des Gastrointestinaltraktes
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Abb. 3-6 b: Mittlere Makrophagenzahl (mit MRP14) in den Organen des Respirationstraktes,
Urogenitaltraktes und des endokrinen Systems
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Abb. 3-7 a : Mittlere Makrophagenzahl (mit MRP8/14) der Organe des Gastrointestinaltraktes
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Abb. 3-7 b : Mittlere Makrophagenzahl (mit MRP8/14) in den Organen des Respirationstraktes,
Urogenitaltraktes und des endokrinen Systems
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3.3.3 Die durchschnittliche Makrophagenzahl in Abhängigkeit vom Tumorareal 
und im Vergleich zum Normalgewebe, Korrelationen
In allen Organen (Abb. 3-3 – 3-7 u. Abb. 3-8) ist die durchschnittliche Makrophagenzahl 
im Tumorgewebe höher als im tumorfreiem Gewebe (Ausnahmen: Leber mit KP1, 
MRP8 und MRP14; Pharynx mit KP1; Lunge mit KP1; Vagina/Vulva mit MRP8; Cervix 
Portio mit MRP8; Tube mit MRP14; Harnblase mit MRP8/14; Schilddrüse mit MRP8 und 
MRP8/14). In 42,6 % aller Fälle (alle Marker, alle Organe) zeigte sich ein signifikanter 
Unterschied zwischen Tumor und Normalgewebe. Demgegenüber zeigte sich in nur 
18,2 % aller Fälle ein signifikanter Unterschied zwischen TR und IF, wobei man nicht 
einheitlich für alle Organe, wohl aber für bestimmte Organgruppen und Tumorarten 
(s. u.) eine größere bzw. kleinere Makrophagenzahl in TR im Vergleich zu IF feststellen 
kann.
In 71,8 % aller Fälle (alle Marker, alle Organe) zeigte sich eine positive signifikante 
Korrelation der Makrophagenzahlen in TR und IF. Nur in 17,9 % aller Fälle ergab sich 
hingegen eine positive signifikante Korrelation der Makrophagenzahlen zwischen Tumor 
und Normalgewebe (vgl. Anhang I: Signifikanzen und Korrelationen zwischen den 
Makrophagenzahlen in TS, IF und N für die einzelnen Organe).
Signifikante Unterschiede der Mittelwerte und signifikant positive Korrelationen 
zwischen den verschiedenen Tumorarealen traten im übrigen bei allen Markern in etwa 
mit der gleichen relativen Häufigkeit auf (vgl. ebd.)
56
Tab. 3-6 : Vergleich der mittleren Makrophagenzahlen in Tumorgewebe und tumorfreiem         
Gewebe
Plattenepithelkarzinome 
(PE)
Adenokarzinome (AK)
Organ
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KP1 (z) 0 (z) (z) (z) (z) (z) (z),z (z),zz - nn zz (z)
PG-M1 (z) z, (z) zz z,zz zz,z z, (z) zz zz - (z) zz zz
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PG-M1 z zz zz zz (z) - z - (z),0 zz z,zz zz z - (z)
MRP8 0 0 (z),0 (z) (z) - z - 0,(z) (z) (z),z (z) 0 - (n)
MRP14 (z) (z),z (z) 0,(n) (z) - zz - (z) (z) (z) (z) zz - 0
MRP8/14 (z) (z) (z) (z),z (z) - z - (n) z 0 (z) (z) - (n)
Abkürzungen:
(z),z,zz →TR/IF > N (mehr Makrophagen im Tumorgewebe als im tumorfreiem Gewebe)
(n),n,nn→TR/IF < N (weniger Makrophagen im Tumorgewebe als im tumorfreiem Gewebe)
Signifikanzen:
zz, nn Sign. p < 0,01
z, n Sign. 0,01 < p < 0,05
(z),(n) Sign. 0,05 < p < 0,5
Zum Vergleich der Makrophagenzahlen wurde i. d. R. der t-Test für 
verbundene Stichproben genutzt.
In Zellen mit zwei Signifikanzen bezieht sich die erste Angabe auf den 
Unterschied zwischen TR und tumorfreiem Gewebe, die zweite Angabe 
auf den Unterschied zwischen IF und N.
* In diesen Organen stand kein oder zu wenig tumorfreies Gewebe der Tumorpatienten zur Verfügung. 
Zum Vergleich wurde deshalb auf tumorfreies Gewebe anderer Patienten zurückgegriffen, 
dementsprechend musste der t-Test für unabhängige Stichproben Anwendung finden.
** Für diese Tumoren stand kein autologes tumorfreies Gewebe zur Verfügung.
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Wie bereits erwähnt, ließ sich keine organeinheitliche Relation zwischen TR und IF 
feststellen. Die Zahl der Organe mit größerer Makrophagenzahl im TR als in der IF und 
die Zahl der entgegengesetzten Fälle hielten sich letztlich sogar fast die Waage. 
Lediglich mit den Antikörpern anti-MRP8 und anti-MRP14 wurde eine deutliche 
Mehrheit der Organe mit mehr Makrophagen im TR festgestellt. Wie unten noch 
genauer dargestellt wird, korrelieren alle 5 Marker im starkem Maße miteinander. Eine 
im wesentlichen durchgehend gleiche Relation zwischen TR und IF bei einem Organ 
wurde deshalb als entscheidendes Kriterium für die Glaubwürdigkeit der gefundenen 
Relationen angesehen. Für einige Organe zeigte sich in der Tat für alle oder fast alle 
5 Marker die gleiche Relation: in Mund, Pharynx und Kehlkopf wurde in der IF die 
größere Zahl Makrophagen festgestellt, in Ösophagus fanden sich sowohl bei AK als 
auch bei PE mehr Makrophagen im TR (außer in den PE mit PG-M1: Signifikanz: 
0,05 < p < 0,5), ebenso in Magen und Kolon. In Rektum suggerieren KP1 und MRP8/14 
die Relation TR < IF (beide Signifikanzen: p < 0,01), die Marker PG-M1 und MRP14 
laufen diesem Ergebnis aber, wenn auch nicht signifikant, zuwider. In den Organen des 
Urogenitaltraktes zeigten sich auffallend ähnliche Makrophagenzahlen in TR und IF. Mit 
keinem der 5 Marker wurde in irgendeinem dieser Organe ein signifikanter Unterschied 
zwischen TR und IF festgestellt (Tab. 3.9 und Anhang II: Organmittelwerte, Vergleich 
und Korrelation der Makrophagenzahlen der verschiedenen Subtypen)
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Tab. 3-7: Vergleich der Makrophagenzahlen in TR und IF
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PG-M1 (y) y 0 (y) (x) x (x) xx (x) 0 - (y) -
MRP8 (y) 0 0 x xx xx 0 x 0 (x) - 0 -
MRP14 y 0 0 x x x (x) (x) (x) (x) - (x) -
MRP8/14 y y 0 (x) x 0 0 (x) yy 0 - y -
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KP1 (y) 0 0 (x) - - - - 0 - y 0 - - -
PG-M1 0 (x) 0 0 - - - - (y) - 0 (x) - - -
MRP8 0 0 0 (x) - - - - 0 - (y) (x) - - -
MRP14 (y) 0 (x) (x) - - - - 0 - (y) (x) - - -
MRP8/14 (y) 0 (y) (x) - - - - (y) - 0 (x) - - -
Abkürzungen:
(x),x,xx →TR > IF (mehr Makrophagen im TR als in der IF)
(y),y,yy →TR < IF (weniger Makrophagen im TR als in der IF)
Signifikanzen:
xx, yy Sign. p < 0,01
x, y Sign. 0,01 < p < 0,05
(x),(y) Sign. 0,05 < p < 0,5
Zum Vergleich der Makrophagenzahlen wurde i. d. R. der t-Test für 
verbundene Stichproben genutzt.
In diesen Organen war eine Zuordnung der Gewebeproben zum TR bzw. zur IF von vornherein nicht 
möglich.
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3.3.4 Makrophagenzahlen in Adenokarzinomen und in Plattenepithelkarzinomen 
und einigen anderen häufig vorkommenden Tumorentitäten
Die Organe mit PE (Mund, Pharynx, Ösophagus, Anus) zeigten sehr ähnliche mittlere 
Anzahlen von PG-M1
+
 Makrophagen auf. Dies gilt für TR und IF. Dasselbe gilt für die in 
der IF gefundenen MRP8
+
 Makrophagen (Tab. 3-8). Die mittleren Makrophagenzahlen 
in den Organen mit AK unterschieden sich hingegen stärker voneinander als dies 
zwischen den Organen mit PE der Fall ist. Bei den 9 Organen des 
Gastrointestinaltraktes mit AK lassen sich durch paarweisen Vergleich (t-Test für 
unabhängige Stichproben) für insgesamt 36 Organ-Organ-Paare für die jeweils 5 
Marker und dies jeweils für TR und IF insgesamt 360 Signifikanzen berechnen, für 116 
(32,2 %) dieser Mittelwertvergleiche ergab sich danach ein statistisch signifikanter 
(p < 0,05) Unterschied. Innerhalb der Gruppe der PE (4 Organe) differieren die 
Makrophagenzahlen hingegen nur in 7 (7,8 %) von 90 möglichen Fällen signifikant.
Tab. 3-8 : Signifikanzen des zweiseitigen t-Tests für unabhängige Stichproben aus zwei 
verschiedenen Organen, exemplarisch für PG-M1 und MRP8
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TR 0,102 0,149 0,122 0,820 0,775 0,995 TR 0,716 0,731 0,402 0,421 0,145 0,613
IF 0,163 0,438 0,109 0,149 0,635 0,028 IF 0,126 0,147 0,190 0,713 0,900 0,675
N 0,823 0,391 0,220 0,184 0,095 0,009 N 0,089 0,753 0,275 0,028 0,106 0,147
Die Makrophagenzahlen in den Organen mit PE ähneln sich stark. Im paarweisen Vergleich finden sich 
kaum signifikante Unterschiede. (Signifikanzen mit p < 0,05 sind farbig und kursiv dargestellt.)
Allgemein gilt, dass der TR, die IF sowie das tumorfreie Gewebe der AK mehr 
Makrophagen enthält als die PE. Deutlich erkennbar ist dies für die KP1
+
 und PG-M1
+
Makrophagen. Für die MRP8
+
, MRP14
+
 und MRP8/14
+
 Makrophagen ist dieser 
Unterschied nur tendenziell erkennbar.
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Abb. 3-8 : Vergleich der mittleren Makrophagenzahlen aller Stanzen (organübergreifend)
                  mit AK bzw. mit PE aus den Organen des Gastrointestinaltraktes
Tab. 3-9 : Signifikanzen für den zweistigen t-Test zwischen der 
Gruppe der AK und der PE
aa, a, (a)  mittlere Makrophagenzahl in AK signifikant bzw. tendenziell
   höher als in PE
Signifikanzen: 
aa: p < 0,01, a: p < 0,05; (a): 0,05 < p < 0,5
0 kein signifikanter Unterschied zwischen AK und PE (p > 0,5)
(b) mittlere Makrophagenzahl in PE tendenziell höher als in 
     AK (Signifikanz: 0,05 < p < 0,5)
Für den Vergleich der Makrophagenzahlen in AK und PE verdienen die Karzinome des 
Ösophagus besondere Beachtung, weil hier beide Tumorentitäten vorkommen. Mit 
29 AK und 27 PE waren beide Entitäten zudem fast gleichhäufig vertreten, was die 
Aussagekraft einer vergleichenden Statistik noch wesentlich erhöht.
Der Vergleich der mittleren Makrophagenzahlen in den AK einerseits und den PE 
andererseits liefert für PG-M1 im TR signifikant das Ergebnis, dass in den AK mehr 
Makrophagen zu finden sind als in den PE. Dies verstärkt zunächst den Verdacht, dass 
in AK höhere Makrophagendichten vorliegen. Da sich ansonsten aber keine weiteren 
signifikanten Unterschiede finden lassen und die Relationen recht widersprüchlich sind 
(in allen Markern außer MRP14 zählt man im TR mehr Makrophagen in den AK, aber in 
IF mehr Makrophagen in den PE), muss man annehmen, dass die Makrophagenzahl im 
Ösophagus nicht wesentlich vom Vorliegen einer dieser beiden Entitäten abhängt 
(Anhang IV: Abb. IV a und Tab IV-1).
In Nase und Lunge, tendenziell auch im Uterus wurden signifikant mehr Makrophagen 
in den PE gezählt als in den AK. In Mammakarzinomen scheint der Datenlage nach die 
intraduktale Komponente einen gewissen Einfluss auf die Makrophagenzahl zu haben. 
TR IF N
KP1 aa aa a
PG-M1 aa aa aa
MRP8 (a) 0 0
MRP14 aa (a) (b)
MRP8/14 0 0 a
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Mit wachsendem intraduktalem Anteil sinkt demnach die Makrophagenzahl. 
Beachtenswert sind auch die außerordentlich hohen Makrophagenzahlen in den 
medullären Mammakarzinomen. Im Magen wurden in den Tumoren des intestinalen 
Typs mehr Makrophagen gezählt als in den Tumoren des diffusen Typs (Abb. IV b).
3.3.5 Organgruppen
Betrachtet man den Gastrointestinaltrakt von oral nach aboral, so fällt auf, dass sich 
auch die Makrophagenzahlen zwischen räumlich benachbarten und funktionell 
zusammenwirkenden Organen weniger stark unterscheiden als im Gesamtdurchschnitt. 
Daraus folgt insgesamt auch, dass sich die Makrophagenzahlen in dieser Linie relativ 
stetig ändern, lediglich die durchschnittliche Makrophagenzahl im Dünndarm müsste 
theoretisch größer sein, um dieser Kontinuität zu genügen. Betrachtet man jedoch nur 
die AK des Dünndarms, so liegen auch die Makrophagenzahlen dieser Tumoren im 
Trend. Da die mittleren Makrophagenzahlen der verschiedenen Organe insgesamt aber 
sichtbar streuen, muss man annehmen, dass bestimmte durchschnittliche 
Makrophagenzahlen typisch sind für bestimmte Organe oder zumindest für bestimmte 
Organgruppen, etwa die oberen Verdauungsorgane oder das Kolorektum.
3.3.6 Korrelation der Marker
Die Makrophagenzahlen der verschiedenen Marker korrelieren häufig signifikant 
miteinander (vgl. Anhang II), am stärksten zwischen MRP8 und MRP14 (in 75 % aller 
Organe), MRP8 mit PG-M1 (71 %), MRP8/14 mit KP1 und MRP8/14 mit MRP8 (in je 
63 % aller Organe) und PG-M1 mit MRP14 (58 %).
3.3.7 Abhängigkeit der Makrophagenzahl vom Tumorzellanteil
Auf den ersten Blick scheint die Makrophagenzahl unabhängig vom Tumorzellanteil in 
der jeweiligen Stanze zu sein. Lediglich für die Tumoren des Magens zeigt sich in der IF 
für alle fünf Marker eine signifikant positive Korrelation. Die Gruppe der weiblichen 
Geschlechtsorgane zeigte relativ einheitlich eine tendenziell positive Korrelation beider 
Größen (Tab. 3-10). Eine Korrelationsanalyse mit umfangreicheren Stichproben, welche 
sich durch die Zusammenfassung mehrerer Organe dieser Gruppe mittels 
standardnormierter Werte bilden ließ, lieferte auch eine signifikant positive Korrelation. 
Wie beschrieben, konnte für den Tumorzellanteil nur die Zugehörigkeit zu einem von 
vier Intervallen festgestellt werden. Mutmaßlich aus diesem Grunde zeigten sich bei den 
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einzelnen Organen kaum signifikante Zusammenhänge. Um mit umfangreicheren 
Stichproben arbeiten zu können, wurden für alle Stanzen (aus verschiedenen Organen) 
mit AK bzw. PE die standardnormierten Makrophagenzahlen in Abhängigkeit vom 
Tumorzellanteil berechnet. Für den Tumorzellanteil a (1-25 %) sind die entsprechenden 
Mittelwerte durch zu wenig Werte abgesichert und müssen entsprechend kritisch 
betrachtet werden. Betrachtet man nur die AK, so fällt auf, dass im TR vom 
Tumorzellanteil b (25 %-50 %) hin zum Tumorzellanteil c (50 %-75 %) die 
Makrophagenzahl steigt, hin zum Tumorzellanteil d (75 %-100 %) aber  wieder leicht 
abfällt (außer bei MRP8/14). Dadurch ergibt sich nur tendenziell eine postive 
Korrelation. In der IF steigt die Makrophagenzahl vom Tumorzellanteil b bis hin zum 
Tumorzellanteil d (nur bei PG-M1 leichter Abfall). Entsprechend zeigte sich auch für 
PG-M1, MRP8 und MRP14 eine signifikant postive Korrelation. (Die postive Korrelation 
bei PG-M1 gründet sich auf die große positive Differenz der Makrophagenzahlen 
zwischen den Tumorzellanteilen a und b.) In den PE nimmt im TR die Makrophagenzahl 
vom Tumorzellanteil b bis hin zum Tumorzellanteil d ab (außer bei MRP8/14), für KP1 
und PG-M1 ergibt sich entsprechend eine signifikant negative Korrelation. In der IF 
zeigt sich insgesamt eine sehr schwache negative Korrelation. Das, abgesehen vom 
letzten Fall, relativ einheitliche Verhalten für alle Marker sichert die genannten 
Beobachtungen zusätzllich ab, folgt aber natürlich in gewisser Weise auch aus der 
starken Korrelation der verschiedenen Makrophagensubpopulationen untereinander. 
Um einen eventuell existierenden nichtlinearen Zusammenhang zwischen 
Tumorzellanteil und Makrophagenzahl erkennen zu können, wurde exemplarisch für 
alle Proben des Kolorektums die standardnormierte Makrophagenzahl über dem 
ebenfalls standardnormierten Tumorzellanteil aufgetragen (Abb. 3-9). Die Punktwolken 
sind wenig kompakt, ein strenger Zusammenhang zwischen beiden Größen scheidet 
somit schon aus. Die eingetragenen Regressionskurven 3. Grades erklären 
ansatzweise, warum kaum signifikante Korrelationen zwischen Makrophagenzahl und 
Tumorzellanteil gefunden wurden: Vielfach sinkt die Makrophagenzahl in bestimmten 
Bereichen mit wachsendem Tumorzellanteil, wächst aber (in allen Kurven außer bei 
PG-M1 in IF) wieder hin zu den größten Tumorzellanteilen. Die Trendlinien von MRP8, 
MRP14 in IF und MRP8/14 in TR sind zwar monoton, weisen aber eine zu geringe 
Steigung auf.
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Abb. 3-9 : Abhängigkeit der Makrophagenzahl vom Tumorzellanteil in den Organen des 
Kolorektums (Trendlinien)
In den Diagrammen ist die standardnormierte Makrophagenzahl über dem ebenfalls standardnormierten 
Tumorzellanteil aufgetragen. Die eingetragen Regressionskurven sind Polynomfunktionen 3. Grades. 
65
3.3.8 Verhältniszahlen
Da alle Marker, wie sich zeigte, stark miteinander korrelieren, stellt sich die Frage nach 
der Linearität dieses Zusammenhangs. Konkreter ergab sich die Frage, ob die 
Makrophagenzahlen eventuell in einem bestimmten Verhältnis zueinander stehen und 
ob dieses Verhältnis vom Organ oder anderen Faktoren abhängt. Dazu wurde für jeden 
Patienten und dessen Gewebeprobe jeweils der Quotient aus zwei Makrophagenzahlen 
verschiedener Marker gebildet. Die interessantesten Ergebnisse lieferten die 
Quotienten aus der MRP8-Makrophagenzahl und der zugehörigen PG-M1-
Makrophagenzahl. Die entsprechenden Verhältniszahlen der „mittleren Organe“ des 
Gastrointestinaltraktes (insbesondere im TR) ähneln sich stark. Die mittleren 
Verhältniszahlen der Organe Magen, Dünndarm, Kolon, Rektum, Appendix und Anus 
unterscheiden sich in keiner Gegenüberstellung signifikant voneinander. Darüber 
hinaus verändert sich die Verhältniszahl von Organ zu Organ, verfolgt man den 
Gastrointestinalrakt von oral nach aboral, relativ stetig.
Die MRP8 : PG-M1 – Verhältniszahl ist bei allen Organen (außer Mund, Lunge und 
Hoden) im TR immer höher als in der IF. (signifikant für Magen und die AK des 
Ösophagus mit p < 0,05). In Rektum und Anus, darüber hinaus in Magen, Dünndarm, 
Leber, Galle und Pankreas, jenen Organen also, in denen Verdauungsenzyme eine 
zentrale Rolle spielen, ist das Ratio der Makrophagenzahlen im tumorfreiem Gewebe 
höher als im Tumorgebiet (signifikant für Magen, Prostata und alle weiblichen 
Geschlechtsorgane mit p < 0,01).
3.4 Granulozyten
3.4.1 Durchschnittliche Anzahl der Granulozyten
Der Antikörper anti-PG-M1 färbt keine Granulozyten an, MRP8
+ 
Granulozyten konnten 
in 49,0 % aller Stanzen nachgewiesen werden, MRP14
+
 in 43,8 %, MRP8/14
+
 in 32,2 % 
und KP1
+
 in 11,5 % aller Stanzen. Entsprechend dieser Reihenfolge wurden mit MRP8 
durchschnittlich die meisten Granulozyten detektiert, etwas weniger Granulozyten mit 
MRP14.  Die durchschnittlich drittgrößte Granulozytenzahl wurde mit dem Antikörper 
anti-MRP8/14 ermittelt, die wenigsten Granulozyten wurden mit dem Antikörper anti-
KP1 angefärbt. (Anhang III, Organmittelwerte der Granulozytenzahlen mit den 
verschiedenen Markern)
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3.4.2 Abhängigkeit der Granulozytenzahl von anderen Parametern
Die Zahl der Granulozyten korreliert häufig mit der Makrophagenzahl beim selben 
Marker signifikant (Tab. 3-11). Darüber hinaus zeigt sich, dass die Organ-Mittelwerte 
der Granulozytenzahlen und der MRP-Makrophagenzahlen im TR und in der IF 
signifikant korrelieren miteinander, das heißt, dass Organe mit geringer MRP8-
Makrophageninfiltration auch mit nur wenigen Granulozyten durchsetzt sind und Organe 
mit vielen MRP-Makrophagen (wie Galle) auch viele Granulozyten aufweisen.
Die Granulozytenzahl scheint indes relativ unabhängig vom Tumorzellanteil zu sein 
(Tab. 3-12), die wenigen gefundenen Korrelationen sind sowohl negativ als auch positiv 
und müssen daher als zufällige Signifikanzen angesehen werden. Allerdings überwiegt 
die Zahl der positiven Korrelationen, so dass der Gesamttrend (wie bei den 
Makrophagen) in Richtung einer positiven Korrelation geht.
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Abb. 3-10 a : Verhältniszahl MRP8 : PG-M1 in den Organen des Gastrointestinaltraktes
Die „mittleren Organe“ des Gastrointestinaltraktes weisen bemerkenswert ähnliche Verhältnisse auf. 
Die Verhältniszahl ist bei allen Organen (außer Mund) im TR immer höher als in der IF (signifikant für 
Pharynx, Ösophagus und Magen). Die MRP8 : PG-M1 - Verhältniszahl ist für das tumorfreie Gewebe oft 
höher (Magen, Dünndarm, Rektum, Anus, Leber, Galle, Pankreas) bzw. ähnlich hoch wie für das 
Tumorgewebe. 
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Abb. 3-10 b : Verhältniszahl MRP8 : PG-M1 in den Organen des Respirationstraktes, 
Urogenitaltraktes und des endokrinen Systems
Tendenziell ergeben sich auch in den Karzinomen des Respirations- und Urogenitaltraktes sowie des 
endokrinen Systems im TR höhere MRP8:PG-M1- Verhältniszahlen als in der IF. Im tumorfreien Gewebe 
errechnen sich bei Lunge und Hoden ähnliche Verhältniszahlen in Tumor und tumorfreiem Gewebe, 
ansonsten ist die Verhältniszahl im tumorfreiem Gewebe stets höher (Für Mamma, Niere und Nebenniere 
wurde kein Normalgewebe erfasst!)
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MRP8/14 : KP1
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Abb. 3-10 c: Verhältniszahl MRP8/14 : KP1 in den Organen des Gastrointestinaltraktes
MRP8/14 : KP-1
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Abb. 3.10-d : Verhältniszahl MRP8/14 : KP1 in den Organen des Respirationstraktes, 
Urogenitaltraktes und des endokrinen Systems
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3.5 Lymphozyten
In allen Organen des Gastrointestinaltraktes (außer Ösophagus – Plattenepithel-
karzinome und Pankreas) zeigte sich im tumorfreien Gewebe eine höhere 
Lymphozyteninfiltration als im Tumorgewebe (signifikant für Ösophagus – AK und 
Kolon, TR < N mit p < 0,05; für Appendix stand kein tumorfreies Gewebe zur Verfügung; 
Abb. 3-11 a). Die Lymphozytendichte im Magen, Dünndarm, Kolon und Rektum ist 
auffällig ähnlich. Insbesondere zwischen benachbarten Organen finden sich keine 
signifikanten Unterschiede in der Lymphozyteninfiltration.
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Abb. 3-11 a : Lymphozytendichte in den Organen des Gastrointestinaltraktes
Im Diagramm ist die Lymphozytendichte durch einen mittleren Scorewert dargestellt.
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Abb. 3-11 b : Lymphozytendichte in den Organen des Respirationstraktes, Urogenitaltraktes und 
des endokrinen Systems
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Die Lymphozytendichte ist i. d. R. im TR höher als in der 
IF (signifikant für Dünndarm und Kolon, p < 0,05). In der 
Leber wurden entgegen dem allgemeinen Trend 
signifikant mehr Lymphozyten in der IF festgestellt 
(p = 0,008).
Das tumorfreie Gewebe von Kehlkopf, Nase und 
Harnblase weist eine höhere Lymphozytendichte im 
tumorfreien Gewebe auf (Kehlkopf: TR < N signifikant mit 
p = 0,038, IF < N mit p = 0,062; Harnblase: TR < N mit 
p = 0,052 und IF < N mit p = 0,086). Das Tumorgewebe 
des Hodens wies im Gegensatz hierzu signifikant mehr 
Lymphozyten auf als das tumorfreie Gewebe dieser 
Patienten (p = 0,0007). In keinem Organ des 
Respirationstraktes, Urogenitaltraktes und des endokrinen 
Systems fanden sich Unterschiede zwischen TR und IF 
bezüglich der Lymphozyteninfiltration (Abb. 3-11b)
In ca. einem Drittel der Organe findet sich im 
Tumorgewebe eine signifikant positive Korrelation 
zwischen Lymphozytendichte und Makrophagenzahl 
(Tab. 3-14). Lediglich die mit MRP8/14 gefundenen 
Makrophagen korrelieren zahlenmäßig kaum mit der 
Lymphozytendichte in der Stanze. Die einzige gefundene 
signifikant negative Korrelation in der Nebenniere (IF mit 
MRP8/14) ist als zufälliges Ergebnis anzusehen und 
aufgrund der kleinen Probenzahl und der niedrigen 
Makrophagenzahlen mit MRP8/14 nicht von Bedeutung. 
Am deutlichsten zeigte sich die wachsende 
Makrophagenzahl bei zunehmender Lymphozytendichte 
in den Tumoren der Harnblase. Höhere Lymphozyten-
dichten in den Stanzen stehen tendenziell auch im 
Zusammenhang mit höheren Granulozytenzahlen, 
allerdings findet man weniger signifikante Korrelationen 
zwischen diesen Zellzahlen als zwischen Makrophagen 
und Lymphozyten.
Tab. 3-13 : Korrelation der
Lymphozytendichte mit dem
Tumorzellanteil
Organ TR IF
Mundhöhle - (-)
Pharynx 0 0
Ösophagus - (-)
Ösophagus AK (-) (-)
Ösophagus PE (-) (-)
Magen (-) (-)
Dünndarm 0 0
Kolon - 0
Rektum (-) (-)
Appendix -- (-)
Anus -- --
Leber -
Gallenblase (-) (-)
Pankreas (-)
Kehlkopf (-) (+)
Nase (-) 0
Lunge (-)
Vagina / Vulva (-) (-)
Cervix Portio 0 -
Cervix Portio AK (-) (-)
Cervix Portio PE 0 (-)
Uterus 0 (-)
Tube (+) 0
Ovarien 0
Mamma 0
Hoden (+)
Niere 0
Harnblase (-) -
Prostata 0
Nebenniere (-)
Schilddrüse (+)
Häufigkeit
++ 0 0
+ 0 0
(+) 3 2
0 9 6
(-) 13 15
- 4 3
-- 2 1
Die Signifikanzen des Rang-
korrelationskoeffizienten nach 
Spearman sind durch Symbole 
(vgl. Tab. 3-11) dargestellt.
Die Zahl der Lymphozyten sinkt 
vielfach mit wachsendem 
Tumorzellanteil.
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In vielen Organen sinkt die Lymphozytendichte mit wachsendem Tumorzellanteil    
(Tab. 3-13), dies gilt für alle Organe des Gastrointestinaltraktes sowie für Lunge, 
Vagina / Vulva, Cervix / Portio, Uterus, Harnblase und Nebenniere.
Tab. 3-14 : Korrelation der Lymphozytendichte mit der Makrophagenzahl
TR IF N
Organ
K
P
1
P
G
-
M
1
M
R
P
8
M
R
P
1
4
M
R
P
8
/
1
4
K
P
1
P
G
-
M
1
M
R
P
8
M
R
P
1
4
M
R
P
8
/
1
4
K
P
1
P
G
-
M
1
M
R
P
8
M
R
P
1
4
M
R
P
8
/
1
4
Mundhöhle (+) (+) (+) (+) 0 (+) (+) (+) (+) + 0 0 0 (+) (+)
Pharynx 0 0 0 (+) (-) 0 (+) (+) (+) 0 (-) 0 (+) (+) 0
Ösophagus ++ + + + (+) (+) (+) + (+) 0 ++ ++ (+) (+) 0
Ösophagus AK (+) + 0 0 0 (+) 0 + + 0 + (+) (+) (+) 0
Ösophagus PE ++ (+) ++ ++ (+) (+) + (+) 0 0 (+) + (+) 0 0
Magen 0 (+) + (+) (+) (+) (+) (-) (-) (-) (+) (+) + (+) (+)
Dünndarm (+) (+) (+) + (+) + ++ ++ ++ ++ 0 0 0 0 0
Kolon + ++ ++ ++ 0 (+) ++ (+) ++ (+) 0 (+) 0 (+) (-)
Rektum 0 ++ + + (+) 0 + ++ ++ (+) (+) + 0 (+) 0
Appendix (+) ++ ++ ++ + + ++ (+) ++ (+) # # # # #
Anus 0 (+) 0 (-) (-) 0 (+) (+) 0 0 (-) (+) (+) 0 (-)
Leber* + + (+) (+) (-) * * * * * 0 0 (-) 0 (-)
Gallenblase (+) 0 (+) (+) (-) 0 (+) 0 (+) 0 0 0 (+) (+) 0
Pankreas* (+) (+) 0 (+) (+) * * * * * 0 (+) 0 0 0
Kehlkopf 0 (+) (+) (+) 0 0 (+) (-) (+) 0 0 (+) (-) (-) (+)
Nase + (+) + + 0 (+) ++ + + 0 0 0 (+) (+) (+)
Lunge* (+) 0 0 (+) 0 * * * * * 0 + 0 0 (+)
Vagina / Vulva + + + ++ (+) (+) + + ++ (+) 0 (+) 0 0 0
Cervix Portio 0 + (+) (+) (-) + ++ + + 0 0 (+) (+) 0 0
Cervix Portio AK (+) 0 0 0 0 + (+) (+) (+) 0 0 0 0 0 0
Cervix Portio PE 0 (+) + (+) (-) (+) (+) + (+) 0 0 ++ + 0 0
Uterus (+) 0 0 (-) (+) (+) (+) 0 0 0 (+) + ++ (+) 0
Tube (+) + 0 0 (+) (+) ++ + 0 0 0 0 0 0 0
Ovarien* ++ ++ ++ ++ ++ * * * * * ** ** ** ** **
Mamma* + ++ (+) + (+) * * * * * # # # # #
Hoden* + ++ 0 (+) (-) * * * * * + (+) (-) ++ (+)
Niere* 0 (+) 0 0 0 * * * * * # # # # #
Harnblase ++ ++ ++ (+) ++ ++ ++ ++ ++ + (+) 0 ++ ++ (+)
Prostata* 0 ++ ++ ++ (+) * * * * * (+) (+) (+) 0 (+)
Nebenniere* 0 0 (-) (-) - * * * * * # # # # #
Schilddrüse* 0 ++ + 0 (+) * * * * * (+) 0 + ++ 0
Häufigkeit
++ 3 9 6 5 2 1 8 3 6 1 1 1 2 3 0
+ 5 4 5 5 1 4 3 6 2 2 1 4 2 0 0
(+) 10 8 9 12 11 10 9 6 8 6 7 9 8 9 8
0 9 6 7 3 7 8 3 5 5 11 12 9 8 10 11
(-) 0 0 0 2 6 0 0 3 2 2 2 0 3 1 4
- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
-- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Die Signifikanzen des Spearmanschen Korrelationskoeffizienten sind durch Symbole (vgl. Tab. 3-11) 
angegeben. In den mit * gekennzeichneten Organen wurde nicht zwischen TR und IF unterschieden, die 
Angaben in den TR-Spalten beziehen sich auf allgemein auf Tumorgewebe.
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3.6 Nekrose
Nekrotisches Gewebe wurde häufiger im 
Tumorgewebe mit einem (für dieses Organ) 
relativ hohen Tumorzellanteil gefunden. Am 
häufigsten wurde Nekrose in Tumoren der 
Ovarien festgestellt, überdurchschnittlich oft 
auch in Tumoren des Kolonrektaltraktes, der 
Lunge und des Hodens. Das Ausmaß an 
Nekrose korreliert nach den Daten dieser 
Arbeit nicht mit der Makrophagen-dichte. 
Eine funktionelle Darstellung der 
standardnormierten Makrophagenzahlen in 
Abhängigkeit vom Ausmaß der Nekrose zeigt 
einen nichtlinearen Zusammenhang. 
Demnach finden sich im Tumorgewebe mit 
wenig Nekrose mehr Makrophagen als im 
Tumorgewebe ohne Nekrose, mit 
fortschreitender Nekrose scheint die 
Makrophagenzahl dann jedoch wieder 
abzunehmen. 
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 Abb. 3-12: Makrophagenzahl in Tumoren der Ovarien in Abhängigkeit vom Ausmaß der Nekrose
Tab. 3-15: Anteil der Proben mit Nekrose 
und Ausmaß der Nekrose
Nekrose (mittlerer 
Scorewert)
Organ
Anteil der 
Proben 
mit 
Nekrose
TR IF
Mundhöhle 4,2 % 0,04 0,00
Pharynx 5,6 % 0,05 0,01
Ösophagus 1,9 % 0,01 0,06
Magen 14,9 % 0,14 0,15
Dünndarm 4,8 % 0,04 0,23
Kolon 33,3 % 0,36 0,38
Rektum 35,1 % 0,47 0,52
Appendix 15,8 % 0,15 0,19
Anus 14,3 % 0,14 0,11
Leber 4,2 % 0,01
Gallenblase 12,8 % 0,17 0,14
Pankreas 22,9 % 0,11
Kehlkopf 4,2 % 0,08 0,11
Nase 29,4 % 0,27 0,05
Lunge 30,4 % 0,13
Vagina / Vulva 0,0 % 0,00 0,00
Cervix Portio 15,0 % 0,17 0,17
Uterus 15,6 % 0,18 0,25
Tube 17,6 % 0,17 0,14
Ovarien 59,7 % 0,30
Mamma 16,2 % 0,05
Hoden 37,9 % 0,24
Niere 20,9 % 0,05
Harnblase 18,4 % 0,14 0,09
Prostata 17,3 % 0,04
Nebenniere 0,0 % 0,00
Schilddrüse 7,7 % 0,06
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3.7 Gefäße
Besonders viele Gefäße wurden in der Niere gezählt, ferner auch in der Leber (Abb. 
3.13 und Anhang V). Da die Anzahlen der mit CD31 bzw. CD34 detektierten Gefäße 
sehr stark miteinander korrelieren, ergaben sich auch recht ähnliche mittlere 
Gefäßzahlen und im wesentlichen auch die gleichen Ergebnisse im Zusammenhang mit 
den anderen Zellzahlen und den klinischen Parametern. Insgesamt lässt sich 
feststellen, dass sich die mittlere Zahl der Gefäße von Organ zu Organ weniger stark 
unterscheidet als dies bei den TAM beobachtet wurde. Die Zahl der Gefäße korreliert 
häufig positiv mit der TAM-Zahl (Tab. 3.16).
Tab. 3-16 : Korrelation der Makrophagenzahl mit der Zahl der Gefäße
Korrelation mit CD31 Korrelation mit CD34
TR IF TR IF
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Mundhöhle 0 0 (+) (+) 0 (+) (+) + + ++ 0 0 + (+) 0 0 (+) ++ ++ +
Pharynx 0 (+) + (+) (+) (-) 0 0 0 + 0 + + (+) (+) 0 0 (-) (+) (+)
Ösophagus (+) + (+) 0 (+) (+) 0 + (+) (+) + + (+) 0 (+) 0 0 (+) (+) 0
Magen (+) 0 (+) 0 0 0 (+) (-) (-) 0 0 0 0 0 (-) (-) 0 (-) 0 (-)
Dünndarm 0 0 (-) (-) 0 0 (-) 0 (+) (+) 0 0 (-) (-) (-) 0 0 0 (+) 0
Kolon (+) (+) + (+) ++ (+) 0 (+) (+) ++ 0 (+) + ++ (+) 0 + + + (+)
Rektum 0 (+) (+) (+) (+) (+) ++ ++ ++ + 0 + (+) (+) 0 0 ++ + ++ (+)
Appendix (+) (+) + 0 (+) 0 0 0 0 0 (-) (+) (+) (+) 0 - 0 0 0 (-)
Anus (+) 0 0 0 0 + + + (+) + (+) (+) (+) (+) 0 (+) + (+) (+) (+)
Leber* 0 0 (+) 0 (+) * * * * * (-) 0 (+) 0 (+) * * * * *
Gallenblase + 0 (+) (+) (+) ++ 0 (+) (+) ++ 0 (-) 0 0 (-) (+) 0 0 0 (+)
Pankreas* (+) 0 (+) (+) (+) * * * * * (+) 0 0 (+) (+) * * * * *
Kehlkopf (-) 0 ++ (+) (+) (-) (+) (+) + (+) 0 0 ++ (+) (+) (-) (+) + (+) (+)
Nase 0 ++ ++ + ++ (+) ++ ++ ++ 0 ++ 0 (+) + (+) (+) + (+) + 0
Lunge* 0 (-) 0 0 0 * * * * * 0 (-) 0 0 (-) * * * * *
Vagina / Vulva 0 (+) (+) (+) 0 0 0 + (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) 0 0 (+) 0 (+)
Cervix / Portio (+) 0 0 0 0 (+) (-) (+) 0 0 (+) (+) (+) 0 0 (+) 0 (+) (+) 0
Uterus (-) 0 (-) 0 (-) 0 (+) 0 0 (-) 0 0 0 0 0 0 + (+) (+) 0
Tube (+) (+) 0 (+) (+) + ++ (+) 0 (+) (+) 0 (+) (+) + (+) + (+) 0 (+)
Ovarien* ++ 0 + (+) ++ * * * * * (+) 0 (+) + (+) * * * * *
Mamma* ++ ++ (+) (+) + * * * * * + ++ (+) (+) + * * * * *
Hoden* + + (+) (+) + * * * * * (+) (+) (+) 0 (+) * * * * *
Niere* (-) 0 (+) (+) (+) * * * * * (-) 0 (+) (+) (+) * * * * *
Harnblase + (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) 0 (+) + (+) (+) (+) 0 0 (+) (+)
Prostata* 0 (+) (+) + (+) * * * * * (-) + (+) + 0 * * * * *
Nebenniere* 0 0 + + (+) * * * * * (-) 0 + (+) 0 * * * * *
Schilddrüse* + (+) (+) 0 + * * * * * (+) (+) (+) 0 (+) * * * * *
AK ++ + + (+) + ++ ++ + + ++ 0 + (+) (+) 0 0 + (+) + (+)
PE (+) + + + (+) (+) (+) ++ + ++ (+) ++ ++ + (+) (+) + ++ ++ ++
Häufigkeiten
++ 2 2 2 0 3 1 3 2 2 3 2 1 1 1 0 1 1 1 2 0
+ 4 2 4 2 3 4 1 5 3 4 2 5 4 3 2 0 5 4 2 1
(+) 9 11 14 16 12 7 6 8 7 9 8 9 14 13 14 7 4 9 10 12
0 9 12 4 7 8 8 9 6 9 5 12 11 7 9 8 9 11 6 8 6
(-) 3 0 3 2 1 2 3 1 1 1 3 1 1 1 3 4 1 2 0 3
- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
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Abb. 3-13 : Durchschnittliche Gefäßzahl im TR in Abhängigkeit von der durchschnittlichen MRP8-
Makrophagenzahl für alle untersuchten Organe
Die Grafik zeigt, dass Organe mit geringer MRP8-Makrophageninfiltration – dies sind vor allem die 
Vertreter des Urogenitaltraktes – auch mit nur wenigen Gefäßen durchsetzt sind. Demgegenüber weisen 
Organe mit vielen MRP8-Makrophagen auch viele Gefäße auf, so zum Beispiel Magen, Kolon und 
Rektum. Für Appendix konnte die Zahl der Gefäße nicht bestimmt werden. Die Organ-Mittelwerte der 
Gefäßzahlen und der MRP8-Makrophagenzahlen korrelieren signifikant miteinander (p=0,001).
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Tab. 3-17 : Gefäße in Abhängigkeit vom Tumorzellanteil, der Lymphozytendichte und dem 
Nekroseausmaß
Korrelation mit CD31 Korrelation mit CD34
TR IF TR IF
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Mundhöhle (-) ++ (-) -- ++ (+) (-) ++ (-) (-) ++ (+)
Pharynx (-) + (-) 0 (+) 0 (-) ++ (-) (-) ++ (-)
Ösophagus 0 (+) 0 0 (+) (+) (+) ++ 0 (+) ++ (+)
Magen 0 + (-) (-) (+) - 0 (+) (-) 0 ++ (-)
Dünndarm (-) (+) (-) 0 0 0 0 0 (-) (-) (+) (-)
Kolon 0 ++ - 0 ++ 0 0 ++ (-) - + 0
Rektum (-) + -- 0 ++ (-) (-) (+) -- 0 ++ 0
Appendix (-) (+) 0 0 (+) 0 0 + 0 (-) (+) (-)
Anus (-) (+) 0 0 + (-) 0 (+) (-) 0 (+) 0
Leber* 0 0 (-) * * * (-) 0 - * * *
Gallenblase (-) ++ (-) (+) ++ (-) (-) ++ - 0 ++ -
Pankreas* (-) ++ (-) * * * (-) + 0 * * *
Kehlkopf - + - (-) (+) (-) -- ++ (-) -- (+) 0
Nase 0 (+) (-) 0 ++ (-) 0 + 0 (+) + (-)
Lunge* 0 (+) (-) * * * (-) (+) - * * *
Vagina / Vulva (-) (+) - 0 (+) (-) (-) (+) 0 - (+) -
Cervix Portio 0 (+) (-) 0 + -- 0 ++ -- 0 + -
Uterus (-) (+) - (-) ++ (-) (-) ++ (-) 0 ++ (-)
Tube 0 ++ - (+) (+) (-) 0 (+) (-) 0 (+) 0
Ovarien* - (+) -- * * * (-) 0 - * * *
Mamma* + ++ (-) * * * ++ ++ (-) * * *
Hoden* 0 ++ (-) * * * 0 ++ - * * *
Niere* (-) ++ (-) * * * (-) ++ - * * *
Harnblase (-) + 0 (-) (+) (-) (-) (+) (-) - + (-)
Prostata* (-) + (+) * * * 0 ++ 0 * * *
Nebenniere* (+) (-) (-) * * * (+) 0 (-) * * *
Schilddrüse* 0 0 0 * * * (+) (+) 0 * * *
AK (-) ++ -- 0 ++ (-) (-) ++ -- (-) ++ -
PE (-) ++ (-) -- ++ (+) (-) ++ (-) - ++ (+)
Häufigkeit
++ 0 8 0 0 7 0 1 12 0 0 8 0
+ 2 6 0 0 2 0 1 3 0 0 4 0
(+) 1 10 1 3 9 2 2 6 0 4 8 2
0 8 2 7 14 3 6 11 5 10 7 2 7
(-) 13 1 12 4 1 12 11 1 11 7 0 8
- 3 0 5 0 0 1 0 0 4 3 0 5
-- 0 0 2 1 0 1 1 0 2 1 0 0
Zur Bedeutung aller Symbole vgl. Tab. 3-11
In der Hälfte aller Organe korreliert die Zahl der Gefäße mit der Lymphozytendichte 
positiv. Die Zahl der Blutgefäße sinkt tendenziell mit wachsendem Nekroseausmaß. 
Dies gilt besonders für Stanzen aus dem TR von AK. Die Gefäßzahl sinkt tendenziell 
auch mit wachsendem Tumorzellanteil, dies jedoch nur im TR, in der IF scheint kein 
Zusammenhang zu bestehen.
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3.8 Tumorgröße und Tumorausdehnung (pT-Stadium)
In größeren Tumoren (fortgeschrittenes pT-Stadium) beobachtet man tendenziell mehr 
KP1
+
 und PG-M1
+
 Makrophagen (Tab. 3-18). Die Zahl der MRP
+
 Makrophagen scheint 
im TR mit wachsendem pT-Stadium eher zuzunehmen, währenddessen sinkt sie 
tendenziell aber in der IF.
Tab. 3-18 : Korrelation der Makrophagenzahlen mit dem pT-Stadium
TR IF N
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Mund 0 0 (-) 0 0 0 (-) 0 (-) 0 (+) -- 0 0 0
Pharynx (+) (-) (-) 0 (+) (+) (+) 0 0 0 (+) 0 0 0 0
Ösophagus gesamt (+) (-) 0 0 (-) 0 (+) (-) (-) 0 (-) 0 0 0 (-)
Ösophagus AK (+) (-) (-) 0 (-) 0 (+) (-) (-) (-) 0 0 0 0 (-)
Ösophagus PE 0 0 (+) 0 0 0 0 0 (-) (+) (-) (-) 0 0 0
Magen (+) + (+) 0 (+) 0 + 0 0 0 (+) (-) (+) 0 (+)
Dünndarm 0 (+) 0 (+) 0 0 (+) 0 0 (+) 0 (+) (-) 0 0
Colon (+) (+) 0 (-) 0 0 (-) (-) - -- 0 + (+) (-) 0
Rektum (+) 0 0 0 0 (+) (-) (-) (-) 0 -- (-) 0 (+) 0
Appendix (+) (+) 0 0 + 0 0 (-) (-) (-) # # # # #
Anus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (-) 0 0 (+) 0 0
Leber* 0 - 0 0 (-) * * * * * (-) 0 (-) (+) (-)
Galle 0 0 (-) (-) 0 (+) (+) (+) 0 0 (+) 0 -- 0 (+)
Pankreas* 0 0 (-) - 0 * * * * * (+) (+) 0 0 0
Kehlkopf (+) (-) - (-) 0 (+) 0 (-) -- 0 (+) 0 0 0 (-)
Nase (+) (+) ++ ++ (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+)
Lunge* 0 (+) 0 0 0 * * * * * (-) (+) 0 (+) 0
Vagina / Vulva 0 0 (+) (+) 0 0 (+) (+) 0 (-) (+) 0 (+) 0 0
Cervix Portio gesamt (-) (+) (+) (+) 0 0 (+) 0 0 0 0 ++ 0 0 0
Cervix Portio AK (+) (-) + 0 (+) (+) (+) (+) 0 (+) (+) 0 0 0 0
Cervix Portio PE -- 0 0 0 0 (-) 0 (-) (-) 0 0 + 0 (-) (-)
Uterus + (+) (+) (+) (+) (+) (+) 0 0 (+) 0 (+) 0 0 0
Tube (-) 0 0 0 (-) (-) 0 0 0 0 ** ** ** ** **
Ovarien* 0 (+) (-) 0 (-) * * * * * ** ** ** ** **
Mamma* 0 + (+) (+) 0 * * * * * # # # # #
Hoden* (+) 0 (+) (+) 0 * * * * * 0 (-) 0 0 0
Niere* (+) (+) (+) (+) 0 * * * * * # # # # #
Harnblase ++ ++ + (+) (+) ++ ++ (+) (+) ++ (+) (-) (+) (+) ++
Prostata* 0 (+) (+) 0 (+) * * * * * -- (-) (-) 0 (-)
Nebenniere* ** ** ** ** ** * * * * * # # # # #
Schilddrüse* 0 0 0 0 0 * * * * * (+) 0 + (+) 0
Häufigkeit
++ 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1
+ 1 2 2 0 1 0 1 0 0 0 0 2 1 0 0
(+) 13 11 11 10 7 7 11 5 2 5 11 6 7 6 4
0 13 11 10 15 19 21 14 18 19 19 14 15 19 23 20
(-) 2 6 6 4 4 2 3 8 7 5 4 6 3 2 6
- 0 0 1 1 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0
-- 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1 1 0 0
Tumorzellanteil, Granulozytenzahl scheinen in keiner Abhängigkeit vom pT-Stadium 
zu   stehen. In   fortgeschritteneren   Tumoren   wurden   tendenziell   weniger
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Lymphozyten beobachtet.
Die Zahl der Gefäße scheint ebenfalls in keinem strengem Zusammenhang zu stehen 
mit dem Tumorstadium, da sich kaum signifikante Abhängigkeiten zeigen (Tab. 3-19). In 
einer deutlichen Mehrheit der Organe nimmt die Zahl der Gefäße aber zumindest 
tendenziell mit wachsendem Tumorstadium ab. Die Gefäßzahl ist weitestgehend 
unabhängig vom Lymphknotenstatus und dem Differenzierungsgrad (Tab. 3-19).
Tab. 3-19 : Korrelation der Zahl der Gefäße mit klinischen Parametern
Tumorstadium (pT) Lymphknotenmetastasen 
(pN)
Differenzierungsgrad
CD31 CD34 CD31 CD34 CD31 CD34
Organ
TR IF TR IF TR IF TR IF TR IF TR IF
Mundhöhle (-) - (-) - (+) (-) 0 0 0 0 0 0
Pharynx (-) 0 (-) (+) (+) (+) (+) (+) 0 (+) 0 +
Ösophagus 0 - (+) (-) (-) (-) (-) (-) 0 (-) (+) 0
Magen (+) (+) (-) (-) 0 (+) (-) - 0 ++ 0 (+)
Dünndarm 0 0 (+) (+) (+) (-) (+) 0 (-) (-) 0 (-)
Kolon 0 - 0 -- (-) 0 0 0 (-) - (-) --
Rektum 0 (-) 0 (-) 0 0 0 0 (+) 0 (+) (-)
Appendix (+) (+) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (-)
Anus 0 (-) 0 (-) 0 0 0 0 0 (-) (+) (-)
Leber* (-) * 0 * 0 * 0 * (-) * (-) *
Gallenblase 0 0 0 0 0 (+) 0 0 0 0 0 (+)
Pankreas* (-) * (-) * 0 * 0 * + * (+) *
Kehlkopf (-) (-) - (-) 0 (+) 0 (+) (-) 0 (-) 0
Nase + (+) + (+) ** ** ** ** ** ** ** **
Lunge* (-) * (-) * (-) * (-) * 0 * (-) *
Vagina / Vulva 0 0 0 0 ** ** ** ** (+) 0 (+) 0
Cervix Portio (-) (-) (-) (-) 0 0 0 0 (-) (-) (+) 0
Uterus (-) 0 (+) 0 0 0 0 0 (-) 0 0 0
Tube (-) 0 (-) 0 ** ** ** ** 0 (-) 0 0
Ovarien* (-) * (-) * 0 * 0 * 0 * 0 *
Mamma* 0 * (+) * (-) * (-) * 0 * 0 *
Hoden* (-) * (-) * ** ** ** ** ** * ** *
Niere* - * - * (-) * (-) * (-) * (-) *
Harnblase 0 (+) 0 0 ** ** ** ** 0 (+) 0 0
Prostata* 0 * 0 * 0 * 0 * 0 * 0 *
Nebenniere* ** * ** * ** * ** * ** * ** *
Schilddrüse* (-) * (-) * ** * ** * ** * ** *
AK 0 (-) (-) -- 0 0 (-) (-) 0 (-) 0 (-)
PE (-) -- 0 - (+) 0 (+) (+) (+) 0 (+) (+)
Häufigkeiten
++ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
+ 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1
(+) 2 4 4 3 4 4 3 2 2 2 6 3
0 12 6 10 7 16 12 16 14 16 11 15 10
(-) 10 7 9 9 5 5 7 4 7 6 5 6
- 1 4 2 1 1 0 0 1 0 1 0 0
-- 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Für Nase, Vagina Vulva, Tube, Hoden und Harnblase war der Lymphknotenstatus für zu wenige 
Patienten bekannt, für Schilddrüse, Nebenniere und Harnblase fehlte größtenteils auch der 
Differenzierungsgrad. Die entsprechenden Felder sind mit ** gekennzeichnet.
Zur Bedeutung aller Symbole vgl. Tab. 3-11.
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3.9 Differenzierungsgrad
Die Differenzierung von Tumorzellen bezeichnet ihre Ähnlichkeit oder Verschiedenheit 
zu "normalen" Zellen des Organs, in dem der Tumor entstanden ist. Hochdifferenzierte 
Tumorzellen ähneln den normalen Zellen weitgehend, während undifferenzierte 
Tumorzellen sich stark davon unterscheiden: Sie sind "unreif" und haben nicht das 
Aussehen der für die jeweilige Organfunktion spezialisierten Zellen.
Der Differenzierungsgrad steht in der Mehrheit der Organe in einem tendenziell (nur 
zweimal signifikanten) positiven Korrelationsverhältnis zur Makrophagen- und 
Granulozytenzahl, insbesondere der Zahl der KP1
+
, PG-M1
+
 und MRP8
+
 Makrophagen 
(Tab. 3-20). Ein Zusammenhang zwischen Differenzierungsgrad einerseits und 
Lymphozytendichte oder Nekrose andererseits erscheint unwahrscheinlich.
3.10 Makrophagen in Abhängigkeit vom UICC-Stadium in Tumoren 
des Kolons
Die durchschnittliche Zahl der MRP-Makrophagen scheint vom UICC-Stadium 
(Abschnitt 1.2.5.3) unabhängig zu sein. Die Zahl der KP1
+
 und PG-M1
+
 Makrophagen 
nimmt von UICC=3 zu UICC=4 deutlich ab. Für KP1 ist die Unterschied signifikant 
(p=0,013 im TR bzw. p=0,015 in der IF), für PG-M1 wird die Signifikanz knapp verfehlt 
(mit p=0,13 im TR bzw. p=0,11 in der IF) (Abb.3-14).
3.11 Makrophagen und Entwicklung von Rezidiven in Tumoren des 
Kolons
Patienten, bei denen sich im Zeitraum nach der Operation erneut Tumoren (Rezidive) 
entwickelt haben, hatten durchschnittlich weniger Makrophagen. Signifikante 
Unterschiede zwischen Tumoren von Patienten mit und ohne Rezidive gab es im TR für 
KP1, PG-M1 und MRP14 sowie im tumorfreien Gewebe für KP1 (Abb.3-15).
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Tab. 3-20 : Makrophagen-, Granulozyten- und Lymphozytenzahl und Nekroseausmaß
in Abhängigkeit vom Differenzierungsgrad des Tumorgewebes (Korrelationen)
Makrophagen Ly Nekr Granulozyten
TR IF TR IF
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Mund 0 (-) 0 0 0 (+) (+) (+) (+) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (+) (+) (+)
Pharynx 0 (+) 0 0 0 0 (-) 0 0 (+) (+) 0 (-) (+) (+) (+) (+) 0 (-) 0 (-) 0
Ösophagus (+) 0 0 (-) 0 0 + 0 (-) 0 0 (-) 0 (+) (+) (-) (+) (-) 0 (-) (-) (-)
Ösophagus AK 0 0 0 (-) (-) 0 + 0 (-) (-) (-) (-) 0 (+) (+) (-) 0 (-) (-) - - -
Ösophagus PE (+) (+) 0 (-) (+) (+) (+) 0 (-) (+) 0 (-) 0 0 0 0 (+) (+) (+) 0 0 (+)
Magen 0 ++ (+) (+) 0 (-) (+) (-) 0 0 0 (+) (-) - 0 (+) (+) 0 (+) (-) (-) (-)
Dünndarm (+) + + + (+) (+) + (+) 0 (+) 0 (+) (+) (+) 0 (+) ++ (+) 0 0 0 0
Colon (+) 0 (-) 0 0 (+) 0 0 (-) 0 (-) (-) 0 - 0 + 0 0 0 (+) 0 (-)
Rektum (-) 0 0 0 (-) (-) (-) (-) (-) 0 0 0 0 0 (+) (+) 0 0 0 - (-) (-)
Appendix 0 + (+) (+) (+) (+) ++ + (+) (+) 0 (+) (+) (+) (+) + + (+) 0 (+) (+) (-)
Anus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (-) 0 (-) 0 - 0 0 0 (-) 0 0 (-) (-)
Leber* (+) (-) 0 0 (-) * * * * * (+) 0 0 (+) (+) (-)
Galle (+) 0 0 (-) (+) 0 (+) 0 0 (+) 0 0 (-) (-) (-) 0 (-) 0 (+) (-) 0 0
Pankreas* 0 0 (+) (+) 0 * * * * * (+) 0 (+) 0 0 0
Kehlkopf (+) (+) 0 (+) + 0 ++ (+) (+) (+) 0 (+) (-) (-) 0 0 (+) (+) 0 0 (+) (+)
Nase 0 0 0 0 (-) (+) (+) 0 0 0 0 0 0 0 0 (-) (-) (-) 0 0 0 (+)
Lunge* 0 (+) 0 0 0 * * * * * 0 0 (+) 0 (-) (+)
Vagina / Vulva 0 (+) 0 0 0 0 ++ 0 (+) 0 0 (+) 0 0 0 0 (+) 0 (-) 0 0 0
Cervix Portio 0 + (+) (+) 0 (+) + (+) (+) (-) + (+) 0 (+) 0 (+) (+) 0 0 (+) (+) 0
Cervix Portio AK (-) 0 0 (+) (-) 0 (+) (+) (+) (-) (+) (+) (-) 0 (+) (+) (+) 0 0 (+) (+) 0
Cervix Portio PE 0 (+) 0 0 (+) (+) 0 (+) 0 0 0 0 + (+) 0 (+) 0 0 0 (+) 0 0
Uterus + (+) (+) 0 (+) (+) (+) (+) 0 (+) 0 0 (+) ++ 0 (+) 0 0 (-) 0 (-) 0
Tube (+) (+) + 0 (+) (+) (+) 0 0 (+) (+) 0 0 (+) (+) (+) 0 (+) (+) (+) 0 0
Ovarien* (+) ++ 0 0 0 * * * * * 0 * 0 * (-) 0 (-) - * * * *
Mamma* (+) ++ ++ (+) (+) * * * * * 0 * 0 * (+) (+) (+) + * * * *
Hoden* 0 0 0 0 0 * * * * * 0 * 0 * 0 0 0 0 * * * *
Niere* 0 (+) 0 0 (-) * * * * * 0 * 0 * 0 0 (-) (-) * * * *
Harnblase ++ + (+) 0 (+) ++ + + (+) + (+) ++ (+) 0 0 0 0 (+) 0 (+) 0 0
Prostata* (-) (+) 0 0 0 * * * * * (-) * 0 * 0 0 0 (-) * * * *
Nebenniere* 0 0 0 0 0 * * * * * 0 * 0 * 0 0 0 0 * * * *
Schilddrüse* 0 (+) 0 (+) 0 * * * * * 0 * (+) * (-) (+) (+) (+) * * * *
Häufigkeiten
++ 1 3 1 0 0 1 3 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
+ 1 4 2 2 1 0 5 2 0 1 2 0 2 0 0 2 1 1 0 0 0 0
(+) 10 9 8 8 9 11 10 7 8 8 8 8 6 8 10 12 11 8 5 10 7 6
0 16 13 19 17 16 11 4 14 12 11 17 16 18 16 18 14 14 14 20 15 15 16
(-) 3 2 1 4 5 2 3 2 5 5 3 5 5 2 3 3 4 7 5 3 7 7
- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0 2 1 1
-- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abkürzungen: Ly ... Lymphozytendichte, Nekr ... Nekrose
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Abb. 3-14 : Makrophagenzahl in Abhängigkeit vom UICC-Stadium
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Abb. 3-15 : Makrophagenzahl bei Kolontumor-Patienten mit neuen Tumoren
Stichprobenumfang:
0: 81 77 61 80 76 85 85 80 85 84 33 33 28 33 32
1: 15 13 9 15 13 15 15 13 15 13 5 5 5 5 5
0: keine Dysplasien und / oder neue Tumoren seit der Operation bis heute
1: zu einem späteren Zeitpunkt (bis heute) wurden Dysplasien und neue Tumoren (nicht nur im 
Kolon, sondern auch in anderen Organen) diagnostiziert
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3.12 Makrophagen und ulzerierte Tumoren des Kolons
Ulzera sind Epithel-, Urothel- oder Schleimhautdefekte, welche die Basalmembran 
respektive die Tunica mucosa überschreiten. Bei akuten Ulzera steht die exsudative 
Entzündungsreaktion im Vordergrund, bei den chronischen die operative Phase des 
Reparationsprozesses von zugrunde gegangenen Gewebe.
Im ulzerierten Gewebe fanden sich durchschnittlich weniger Makrophagen. Signifikant 
ist dieses Ergebnis in der IF für KP1
+
, PG-M1
+
 und MRP8/14
+
 sowie im tumorfreien 
Gewebe für PG-M1
+
 Makrophagen.
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 Abb. 3-16 : Makrophagenzahl bei Kolontumor-Patienten mit und ohne Ulzeration
Stichprobenumfang:
0: 28 27 21 28 24 31 31 30 31 29 12 12 8 12 10
1: 67 62 48 66 64 68 68 62 68 67 25 25 24 25 26
0: Im Tumorgewebe des Patienten wurde keine Ulzeration beobachtet.
1: Das Tumorgewebe des Patienten war teilweise ulzeriert.
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3.13 Makrophagen in Tumoren des Rektums nach neoadjuvanter 
Therapie
Die neoadjuvante Chemo- oder Strahlentherapie wird vor Entfernung eines Tumors 
angewandt und dient der Verkleinerung des Tumors und/oder der Abtötung von 
kleinsten Tumorzellnestern.
In den Gewebeproben der Patienten, die einer vorherigen neoadjuvanter Therapie 
unterzogen wurden, fanden sich mehr Makrophagen als in den Proben der Patienten, 
die nicht mit einer solchen Therapie behandelt wurden. Der Unterschied ist im TR für 
alle Makrophagen-Subpopulationen signifikant (p < 0,05).
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Abb. 3-17 : Makrophagenzahl in Tumoren des Rektum nach neoadjuvanter Therapie
Stichprobenumfang:
0 53 54 51 54 51 54 54 54 54 52
1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
  0: Makrophagenzahl in Tumorgewebe ohne vorherige neoadjuvanter Therapie
  1: Makrophagenzahl in Tumorgewebe nach neoadjuvanter Therapie
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4 . Diskussion
4.1 Aussagekraft verschiedener histologischer Studien
In invasiven Tumoren ist häufig eine ausgeprägte Infiltration von Makrophagen zu 
beobachten. Zahlreiche histologische Studien der Vergangenheit versuchten, einen 
Zusammenhang zwischen dem Ausmaß der Makrophageninfiltration und klinischen 
Daten herzustellen, um so Hinweise auf die pathologische Relevanz der Makrophagen 
im Tumorgewebe zu erhalten (71, 139, 170-176). Jedoch sind die bisherigen 
Untersuchungen der verschiedenen Arbeitsgruppen insgesamt nicht schlüssig. Eine 
mögliche Ursache dafür ist, dass die immunhistochemischen Untersuchungen von 
verschiedenen Arbeitsgruppen und damit unter variablen methodischen Bedingungen 
durchgeführt wurden. Infolgedessen erwies sich ein Vergleich sowohl zwischen 
Tumoren eines Organs als auch zwischen verschiedenen Organen und Tumorentitäten 
als sehr schwierig, so dass die Aussagekraft dieser Studien eingeschränkt bleibt.
Aufgrund der funktionellen Beziehungen zwischen Immunzellen und Tumorzellen bildet 
das Makrophageninfiltrat bzw. das Immunzellinfiltrat eine wichtige Determinante bei der 
Entwicklung, Progression und Metastasierung von Tumoren. Zahlreiche funktionelle 
Untersuchungen versuchen die Hypothese zu belegen, dass immunsuppressive 
Mechanismen und die Bildung neuer Gefäße von zentraler Bedeutung in malignen 
Prozessen sind (42, 114). Es ist deshalb zu vermuten, dass in verschiedenen Tumoren 
ebenfalls ähnliche Charakteristika im Hinblick auf das Immunzellinfiltrat vorherrschen. 
Gleichzeitig stellt sich die Frage, welche Gemeinsamkeiten und welche Unterschiede es 
zwischen Tumoren verschiedener Organe bzw. verschiedenen Tumorentitäten gibt. 
Um die heterogene Tumorumgebung hinsichtlich des Auftretens von verschiedenen 
Makrophagen-Subpopulationen, neutrophilen Granulozyten und Lymphozyten studieren 
und daraus charakteristische Eigenschaften für Tumoren aus verschiedenen Organen 
abzuleiten zu können, müssen die dafür notwendigen Analysen unter gleichbleibenden 
methodischen Bedingungen durchgeführt werden. Diesem Anspruch wird die Gewebe-
Mikroarray-Technik in besonderem Maße gerecht.
4.2 Einsatz von Gewebe-Mikroarrays
Bei der Planung des Einsatzes von Array-Technologien sollte bedacht werden, dass 
aufgrund des hohen Zeitaufwandes bei der Auswertung der Ergebnisse und der 
beschränkten Verfügbarkeit von Antikörpern für Formalin-fixiertes Material, 
85
immunhistochemische Studien mittels TMA nicht die Vielzahl an Ergebnissen liefern 
können, wie es die Analyse von cDNA- oder Oligonukleotid-Arrays ermöglicht. Im 
Gegensatz zu DNA-Mikroarrays, mit deren Hilfe in einem Tumor tausende Gene 
identifiziert werden können, dienen TMA zur Analyse von einem Gen oder Genprodukt 
in Hunderten verschiedenen Tumoren. TMA eröffnen die Möglichkeit einer Analyse des 
Effekts der Genexpression, der Proteinexpression. Im Gegensatz zu Proteinarrays, die 
größere Anzahlen an Ergebnissen liefern als TMA, gestatten letztere jedoch den 
Nachweis von Proteinen in ihrem histologischen Kontext.
Seit der ersten Beschreibung der TMA-Technologie durch Kononen et al. (200) im Jahr 
1998 haben viele Studien gezeigt, dass diese Technik ein geeignetes Werkzeug 
darstellt, um molekulare Mechanismen zu charakterisieren, die bei der Karzinogenese 
eine Rolle spielen (201). Aufgrund der starken Heterogenität vieler Tumoren 
bezweifelten jedoch Skeptiker, dass Gewebestanzen mit geringem Durchmesser 
(0,6 mm - 2 mm) die biologischen Eigenschaften eines gesamten Tumors 
widerspiegeln. Deshalb verglichen verschiedene Arbeitsgruppen einzelne 0,6 mm-
Gewebestanzen eines Tumors mit dem dazugehörigen originalen Gewebeschnitt durch 
das Zählen positiv gefärbter Zellen in beiden Gewebeproben. Unabhängig von den 
Arbeitsgruppen demonstrierten diese Analysen eine exzellente Übereinstimmung der 
Resultate (84 % - 100 %). Gordon et al. (202) fand z. B. bei der Untersuchung von 
Adenokarzinomen der Lunge heraus, dass zwei oder drei Gewebestanzen eine 
Übereinstimmung mit dem dazugehörigen Gewebeschnitt von 95 % bzw. 99 % hatten.
Daraus wurde geschlussfolgert, dass Gewebe- bzw. Tumorheterogenität keinen 
negativen Einfluss auf die Ergebnisse der TMA-Analysen haben (203, 204).
Bis zum heutigen Zeitpunkt gibt es keine Veröffentlichungen von Arbeitsgruppen, die 
mittels TMA-Technologie Makrophagen mit den Antikörpern anti-KP1, anti-PG-M1, anti-
MRP8, anti-MRP14 und anti-MRP8/14 charakterisiert haben. Um die bekannte 
Heterogenität des Immunzellinfiltrates in Tumoren zu umgehen, wurden in dieser Arbeit 
von jedem Patienten zwei Gewebeblöcke ausgewählt, aus denen wiederum jeweils 2 
Stanzen entnommen wurden.
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4.3 Reproduzierbarkeit der gewonnenen immunhistochemischen 
Ergebnisse mittels Gewebe-Mikroarray-Analysen
Um herauszufinden, ob es quantitative Beziehungen zwischen den Makrophagen-
Subtypen, den neutrophilen Granulozyten, den Lymphozyten und den Tumorzellen gibt, 
wurden Serienschnitte der Gewebe-Mikroarrays immunhistochemisch gefärbt. Durch 
den Einsatz direkt aufeinanderfolgender sehr dünner Gewebe-Mikroarray-Schnitte 
werden mit hoher Wahrscheinlichkeit in den Schnitten die selben Zellen bzw. 
histologisch sehr ähnliche Areale erfasst, da die Zellgrößen (Makrophagen haben 
beispielsweise einen mittleren Durchmesser von 25 µm) die Schichtdicke von 4 µm bei 
weitem überschreiten. Ferner konnte anhand der mikroskopischen Begutachtung der 
aufeinanderfolgenden Schnitte das gleiche Tumorzellmuster identifiziert werden. Ein 
weiteres Indiz für die große Ähnlichkeit der aufeinanderfolgenden Schnitte ist, dass der 
Tumorzellanteil jeder einzelnen Stanze eines Gewebe-Mikroarray-Schnittes mit dem der 
dazugehörigen Stanze der anderen Schnitte fast immer übereinstimmt. Auf diese Weise 
konnte sichergestellt werden, dass trotz der Verwendung verschiedener Antikörper 
nahezu identische Tumorregionen untersucht wurden. Die gewonnenen Ergebnisse 
gestatteten somit Schlussfolgerungen über die Beziehungen der verschiedenen 
Zellpopulationen zueinander.
Es wurde berichtet, dass vor allem in der Invasionsfront (IF) von Tumoren sehr häufig 
dichte Makrophageninfiltrate zu beobachten sind (205, 206). Deshalb wurde der 
Schwerpunkt der Untersuchungen auf Tumorgewebe aus der IF gelegt und aus dieser, 
für jeden Patienten, drei Tumorgewebe-Stanzen entnommen. Die Entscheidung, sich 
auf die Entnahme nur einer Probe aus dem Tumorrand (TR) zu beschränken, 
ermöglichte letztlich die Einbeziehung von mehr Patienten in die Untersuchung. Es 
stellte sich heraus, dass die drei IF-Stanzen eines Patienten nicht immer einen 
ausreichend ähnlichen Tumorzellanteil enthielten. In diesen Fällen alle Parameter für 
die IF des entsprechenden Gewebe-Mikroarray-Schnittes verworfen worden, weil dann 
nicht auszuschließen war, dass zumindest eine Stanze tumorfreies Gewebe bzw. 
Stroma enthält bzw. dass die drei Stanzen einem relativ inhomogenen Tumorareal 
entstammen. Die Notation eines mittleren Tumorzellanteiles wäre in solchen Fällen zu 
wenig repräsentativ.
Im Weiteren war zu klären, wie der Mittelwert der drei IF-Stanzen für die übrigen 
Parameter zu bilden ist. Eine Möglichkeit bestand darin, erst den Mittelwert aus IF2a 
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und IF2b zu bilden (weil zu erwarten war, dass die Zellzahlen aus einem Block sehr 
ähnlich sein werden) und nachfolgend aus diesem Wert einen gemeinsamen Mittelwert 
mit IF1 zu bilden. Die andere Möglichkeit bestand darin, alle drei IF-Stanzen 
gleichwertig in die Mittelwertbetrachtung einzubeziehen. Die nachfolgende Überprüfung 
zeigte, dass für alle erfassten Werte (Anzahl der Makrophagen, der Neutrophilen und 
der Lymphozyten) die Ergebnisse von IF2a und IF2b sich nicht signifikant ähnlicher 
waren als die von IF2a und IF1 bzw. IF2b und IF1 (Tab. 3-1). Jedoch ist die Streuung 
der Makrophagenzahlen recht groß. Offensichtlich liegen die entsprechenden Zellen im 
Tumorgewebe relativ inhomogen verteilt vor. Aufgrund dieser deutlich gewordenen 
Heterogenität des Immunzellinfiltrates (Tab. 3-1) muss man davon ausgehen, dass 
einige Parameter aus dem TR (nur eine Stanze pro Patient entnommen) weniger 
repräsentativ sind. Auch wenn sich diese Werte in der Statistik relativ gut 
kompensieren, ist anzunehmen, dass die Parameter aus dem TR weniger exakte 
Ergebnisse liefern als die aus der IF. Zudem unterstreicht die Heterogenität des 
Immunzellinfiltrates die Notwendigkeit zur Entnahme mehrerer Stanzen aus dem 
Tumorgewebe eines Patienten, um alle Parameter besser abzusichern. 
4.4 Identifizierung der Makrophagen mittels Antikörpern, die 
unterschiedliche Epitope erkennen
Bei den CD68-Antikörpern handelt es sich um Marker, die ein umfassendes Spektrum 
aller Makrophagen anfärben (Pan-Makrophagen-Marker). So werden Makrophagen 
unterschiedlicher Funktionen und Reifegrade erfasst. Die Fähigkeit dieser Marker, eine 
sehr heterogene Zellpopulation zu markieren, spiegelte sich auch in der Morphologie 
der Makrophagen wider. So konnten neben dem klassischen runden bis ovalen 
Monozyten und Makrophagen mit nierenförmigem Kern auch spindelförmige 
Makrophagen beobachtet werden. Jedoch war der kleine spindelförmige 
Makrophagentyp weitaus häufiger in den Tumorarealen zu sehen. Die Arbeitsgruppe 
um Yurochko et al. (207, 208) stellte die Hypothese auf, dass die phänotypisch 
verschiedenen Makrophagen sich ebenfalls hinsichtlich ihrer Funktionen unterscheiden. 
Überraschend zeigte sich, dass mit dem für Makrophagen spezifischsten CD68-
Antikörperklon PG-M1 weitaus mehr Makrophagen detektiert wurden als mit dem CD68-
Antikörperklon KP1, der ebenfalls Reaktivität mit neutrophilen Granulozyten und 
myeloischen Vorläuferzellen zeigt (Tab. 3-5). Erwartet wurde, dass der unspezifischere 
Marker KP1 mehr Zellen anfärbt. Mögliche Ursache hierfür kann die Erkennung 
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verschiedener Epitope durch die beiden CD68-Antikörperklone darstellen. So könnte 
beispielsweise durch die Formalinfixierung des Gewebes das durch KP1 zu erkennende 
Epitop eine veränderte dreidimensionale Struktur haben. Jedoch brachte eine 
immunhistochemische Färbung, trotz vorheriger Antigen-Demaskierung, kein anderes 
Ergebnis. Im Gegensatz zum Antikörper KP1 erkennt der Antikörper PG-M1 ein nur für 
Makrophagen spezifisches Epitop, welches von der Formalinfixierung des Gewebes 
nicht verändert wird. Weiterhin ist vorstellbar, dass die dreidimensionale Struktur des 
CD68-Antigens vom Differenzierungsstadium und der Funktion der Makrophagen im 
Tumor abhängt und somit das vom Antikörper anti-KP1 zu erkennende Epitop nur in 
einigen Zellen für den Antikörper zugänglich ist. Vielleicht stellen diese Zellen in 
Tumoren eine weitere Untergruppe von Makrophagen spezieller Funktion dar. 
Untersuchungen hierzu liegen bislang aber nicht vor. Generell bleibt festzuhalten, dass 
die erhaltenen Ergebnisse mit diesen Markern, die nicht zwischen funktionell 
unterschiedlichen Makrophagen differenzieren (insbesondere anti-PG-M1), schwer 
interpretierbar sind. Eine Analyse von definierten Makrophagen-Subpopulationen, wie 
sie mit den anderen drei Markern erfolgte, erscheint vielversprechender, denn 
Erkenntnisse über verschiedene Subtypen von Makrophagen, die unterschiedliche 
Effektorfunktionen innehaben, erlauben einen Einblick in die Pathophysiologie von 
Tumoren.
Sehr gut belegt ist, dass Makrophagen in Abhängigkeit von ihrer Differenzierung und 
Aktivierung pro- oder antiinflammatorische Mediatoren sezernieren, und schließlich 
fördernd oder hemmend auf Entzündungsreaktionen und Infektionen wirken. Bekannt 
dafür sind Makrophagen, welche die Kalzium- und Zink-bindenden Proteine MRP8, 
MRP14 und MRP8/14 exprimieren. Sie waren schon oft Gegenstand von 
Untersuchungen entzündlicher Erkrankungen. Bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt gibt es 
jedoch nur wenige Studien, die diese Makrophagen in Tumoren charakterisieren, 
obwohl in den letzten Jahren immer häufiger auf einen möglichen Zusammenhang 
zwischen chronischen Entzündungen und der Tumorentstehung hingewiesen wurde 
und Entzündungen in Tumoren sehr häufig auftreten. 
Die Tatsache, dass es sich bei den MRP8
+
, MRP14
+
 und MRP8/14
+
 Zellen um eine 
morphologisch relativ homogene Zellpopulation handelt, passt gut zu der Vorstellung, 
wonach es sich um entzündlich aktivierte Makrophagen in einem genau definierten 
Differenzierungsstadium handelt. Ferner konnte in der vorliegenden Arbeit für 
Makrophagen, die das Antigen MRP14 bzw. das Antigen MRP8/14 tragen, ein 
ähnliches Verteilungsmuster ermittelt werden (Tab. 3-5). Aufgrund dessen könnte man 
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davon ausgehen, dass diese Makrophagen auch ähnliche Funktionen aufweisen. 
Hemmerlein et al. (195) beobachte das gemeinsame Vorkommen von Makrophagen, 
die MRP14 bzw. MRP8/14 exprimieren, in der akuten inflammatorischen Phase der 
chronischen Entzündung. Dagegen wurden Makrophagen, die das Antigen MRP8 
exprimieren, in der späten Phase der chronischen Entzündung gefunden (195). 
Allerdings steht diese funktionelle Einteilung nicht im Einklang mit Befunden aus 
Doppelfärbungsexperimenten von Zwadlo et al. (209), wonach MRP8 und MRP14 von 
den selben Zellen exprimiert werden und beide Proteine stets gemeinsam vorkommen. 
Wenn das der Fall wäre, dann dürften diese Zellen nicht in unterschiedlichen 
Entzündungsphasen gefunden werden.
Auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Doppelfärbungsexperimente 
ausgeführt, und zwar sowohl unter Einsatz der MRP-Antikörper als auch der CD68-
Antikörper, da es herauszufinden galt, ob MRP8 und MRP14 tatsächlich koexprimiert 
vorliegen. Ebenso scheint naheliegend, dass die für MRP8
+
, MRP14
+
 und MRP8/14
+
Zellen auch von den CD68-Antikörpern, zumindest vom Antikörperklon PG-M1 erfasst 
werden. Eindeutige Beweise zu erbringen erwies sich jedoch als sehr schwierig und 
wurde deshalb nicht weiter verfolgt. 
4.5 Unterschiede der Immunzellinfiltration
4.5.1 Zusammenhang zwischen Makrophagen und dem Tumorzellanteil der 
verschiedenen Tumoren
Für jede Stanze wurde der Tumorzellanteil begutachtet. Daraus ergab sich ein erster 
interessanter Befund: In den Tumoren des Gastrointestinaltraktes und des 
Respirationstraktes, für welche eine Unterteilung in TR und IF möglich war, wies der TR 
stets einen höheren Tumorzellanteil als die IF auf (Abschnitt 3.2). Da sich das 
Tumorgewebe nach der Invasion in benachbartes Gewebe auch im TR selbst weiter 
ausbreitet, werden dort allmählich die letzten Inseln von Stroma und tumorfreiem 
Gewebe verdrängt. Offenbar sind die Gebiete der IF weniger stark mit Tumorzellen 
infiltriert, weil sich hier noch größere Mengen tumorfreies Gewebe und Stroma 
befinden. Eine Abhängigkeit des Tumorzellanteils von der Tumorentität kann, 
insbesondere den Vergleich von Adeno- und Plattenepithelkarzinomen betreffend, 
praktisch ausgeschlossen werden.
In den einzelnen Organen fanden sich nur selten statistisch signifikante Korrelationen 
zwischen dem Tumorzellanteil und der Makrophagenzahl. Dass sich eine signifikante 
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Korrelation zwischen Tumorzellanteil und Makrophagenzahl erst bei großen 
Stichproben einstellt, lässt vermuten, dass die Makrophagenzahl nicht primär vom 
Tumorzellanteil abhängig ist. Der statistisch signifikante Zusammenhang wird in den 
einzelnen Organen aber auch deshalb oft nicht erreicht, weil die Tumorzellanteile zu 
wenig differenziert erfasst werden konnten und zudem sehr unsymmetrisch verteilt sind.
Ferner zeigte sich, dass mit Zunahme des Tumorzellanteils in den Adenokarzinomen 
die Makrophagenzahl ansteigt, wohingegen in den Plattenepithelkarzinomen die Zahl 
eher zu sinken scheint (Tab. 3-10). Wahrscheinlich werden Makrophagen bevorzugt 
von Adenokarzinomen angezogen. Dafür spricht, dass in den Adenokarzinomen 
häufiger Nekrosen gefunden wurden (Tab. 3-15), welche vermutlich durch Hypoxie 
induziert werden. Gleichzeitig besteht der Verdacht, dass der geringe 
Sauerstoffpartialdruck in Tumoren die Einwanderung von Makrophagen fördert oder 
sogar auslöst (144, 210).
Ein weiterer Unterschied in der Infiltration der Makrophagen-Subpopulationen für fast 
alle Organe zeigte sich zwischen TR und IF in einem höheren MRP8 : PG-M1 
Zahlenverhältnis im TR verglichen mit der IF (Abb. 3-10). Das bedeutet, dass die 
entzündlich aktivierten MRP8-positven Makrophagen im Verhältnis zu den PG-M1-
positiven Makrophagen im TR stärker vertreten sind als in der IF. Man könnte sich 
vorstellen, dass dieser Makrophagen-Subtyp bereits zum Zeitpunkt der 
Tumorentstehung in dieser Region vertreten war. Zu dieser Schlussfolgerung kommt 
man, wenn man bedenkt, dass sich aus chronischen Entzündungen Tumore entwickeln 
können (Abschnitt 1.2.1). 
Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass scheinbar die Tumorregion einen Einfluss 
auf das Makrophageninfiltrat hat. Diese Abhängigkeit kann als Hinweis auf die 
Regulation der Makrophagen durch den Tumor aufgefasst werden.
Bisher gibt es nur wenige Studien zur Quantifizierung von CD68
+
 Makrophagen, die 
zwischen verschiedenen Tumorarealen unterschieden haben. (205, 211). Die 
Arbeitgruppe um Shimura et al. (211) stellte fest, dass das Ausmaß der 
Makrophageninfiltration im Tumorgebieten versus Stroma gegensätzlich mit dem pT-
Stadium und dem Auftreten von Lymphknotenmetastasen assoziiert ist. 
Immunhistochemische Ergebnisse dieser Arbeitsgruppe zeigten, dass in 
Prostatazellkarzinomen CD68
+
 Zellen beim Kontakt mit Tumorzellen hohe Mengen 
iNOS exprimierten. Dagegen war die Anzahl an iNOS- und TNF-α-positiven Zellen im 
Tumorstroma reduziert. Nach den Resultaten dieser Studien scheint die Tumor-
Mikroumgebung einen kritischen Faktor bei der Ausbildung von tumorassoziierten 
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Makrophagen darzustellen und sollte daher bei immunhistologischen Studien zur 
Relevanz von pathologischen Faktoren in Tumoren berücksichtigt werden.
4.5.2 Unterschiede in der Zellzahl zwischen den verschiedenen Tumoren
Neben dem gegensätzlichen Verhalten der TAM in den Arealen TR und IF sind auch 
Unterschiede in der Anzahl der Makrophagen zwischen verschiedenen Tumorentitäten 
deutlich geworden (Abschnitt 3.3.4).
Auffällig sind die relativ konstanten Zellzahlen bei den Plattenepithelkarzinomen der 
verschiedenen Organe des Gastrointestinaltraktes. Dagegen variieren die 
Makrophagenzahlen sowie das MRP8 : PG-M1 Zahlenerhältnis in den 
Adenokarzinomen stärker. Jedoch sind die Makrophagenzahlen zwischen 
benachbarten und funktionell verwandten Organen ebenfalls relativ konstant. Den 
Makrophagenzahlen folgend könnte man die Adenokarzinome des 
Gastrointestinaltraktes in zwei Gruppen einteilen. Eine Gruppe enthält die Organe 
Magen, Dünndarm, Kolon, Rektum und die andere Gruppe die Organe Leber, Pankreas 
und Galle. Auch im Ösophagus, wo beide Tumorentitäten vorkommen ist der 
Unterschied sichtbar, aber ein signifikanter Unterschied wurde nur für PG-M1
+
 Zellen im 
Tumorrand gefunden.
Die Unterschiede in der Infiltration mit Makrophagen zwischen den verschiedenen 
Tumorentitäten werden wahrscheinlich durch die Eigenschaften des Ursprungsgewebes 
beeinflusst. Die Produktion von Zytokinen durch Tumorzellen differiert im Hinblick auf 
ihre Herkunft und scheint eine wichtige Determinante bei der TAM-Infiltration 
darzustellen (37, 71, 77, 91, 142), was sich in der variierenden Anzahl der 
tumorassoziierten Makrophagen widerspiegelt. Mantovani et al. (63) prägte den Begriff 
der „Makrophagen-Balance“ und beschrieb in diesem Zusammenhang, dass die TAM-
Infiltration von der Summe individueller Funktionen abhängt, dirigiert durch den 
Aktivierungsstatus der Makrophagen und den Eigenschaften der Tumorzellen. Ein 
Netzwerk aus Wachstumsfaktoren, Chemokinen und Zytokinen beeinflusst Wachstum 
und Überleben von Tumorzellen. Es bleibt jedoch die Frage, ob eher eine bestimmte 
Konzentration verschiedenster Zytokine oder ein bestimmtes Zahlenverhältnis zwischen 
Tumorzellen und Makrophagen für die Infiltration und Umwandlung der Makrophagen in 
TAM verantwortlich ist.
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4.6 Gemeinsamkeiten der verschiedenen Tumoren
Trotz der im Abschnitt 4.5 diskutierten Unterschiede bezüglich der Makrophagenzahlen, 
die zwischen den verschiedenen Tumoren auftraten, wurden wesentliche gemeinsame 
Charakteristika von Tumoren deutlich. Makrophagen stellen demnach nicht nur eine 
wichtige immunologische Komponente in bösartigen Tumoren dar, sondern wie diese 
Studie eindeutig belegt, zeigen sie in malignen Transformationen unterschiedlicher 
Herkunft ähnliche Muster hinsichtlich ihres Auftretens. 
4.6.1 Einwanderung der Makrophagen
Allen Tumoren ist eine höhere, oft sogar eine signifikant höhere durchschnittliche 
Anzahl aller Makrophagen-Subpopulationen im Vergleich zum tumorfreien Gewebe 
gemeinsam. Lediglich in der Leber zeigten sich signifikant mehr Makrophagen im 
tumorfreien Gewebe. Die höhere Anzahlen dieser Makrophagen-Subpopulationen wird 
im Abschnitt 4.7.8. genauer diskutiert. 
Die höhere Makrophagendichte im Tumorgewebe bestätigt funktionelle Studien, welche 
herausfanden, dass Monozyten/Makrophagen verstärkt in Tumorareale einwandern. 
Neben der Anziehung der Makrophagen durch tumorproduzierte Zytokine wie MCP-1, 
MCP-2, MCP-3, GM-CSF, scheint ebenso die verstärkte Kapazität zur Proliferation der 
Makrophagen für das erhöhte Vorkommen der TAM in Tumorarealen verantwortlich zu 
sein (212, 213). Die verstärkte Proliferation der TAM wird durch die erhöhte Expression 
von M-CSF, produziert von den Tumorzellen, hervorgerufen. Die TAM selbst haben 
erhöhte Konzentrationen des Rezeptors für M-CSF auf ihrer Oberfläche (214). Des 
Weiteren wird in den letzten Jahren zunehmend der für Tumorgebiete typische geringe 
Sauerstoffpartialdruck in Zusammenhang mit der Einwanderung von 
Monozyten/Makrophagen gebracht. Dass Makrophagen für die Existenz eines Tumors 
essentiell sind, belegen Versuche mit Mäusen bzw. in vitro Versuche, in denen 
Tumoren ohne Makrophagen zugrunde gingen (138, 139).
4.6.2 Korrelationen der Zelltypen
4.6.2.1 Korrelation zwischen MRP8- und MRP14-positiven Makrophagen
Die häufige signifikant positive Korrelation der Makrophagen-Subtypen miteinander, die 
in den untersuchten Tumoren aller Organe gefunden wurde (Abschnitt 3.3.6), belegt, 
dass in den verschiedenen Tumoren ähnliche Charakteristika im Hinblick auf die 
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Makrophageninfiltration vorherrschen. Sie verweist aber auch auf funktionelle 
Zusammenhänge zwischen den Makrophagentypen.
Die sehr gute Korrelation zwischen MRP8
+
 und MRP14
+
 Zellen (in zwei Drittel aller 
Fälle) sowie deren Vorkommen in ähnlichen Zellzahlen lassen sich im Sinne einer 
ähnlichen Verteilung und Funktion dieser Zellen im Tumor interpretieren. Legt man die 
Befunde der Arbeitsgruppe um Zwadlo et al. (209) aus Doppelfärbungsexperimenten 
zugrunde, nach denen MRP8 und MRP14 von denselben Zellen exprimiert werden, 
kann man schließen, dass beide Proteine stets gemeinsam vorkommen. Auch die 
MRP8- MRP14-Heterodimerbildung, die das MRP8/14-Epitop entstehen lässt, könnte 
einer Koexpression beider Proteine zugrunde liegen. Diesem Ergebnis widerspricht 
jedoch die funktionelle Einteilung dieser Makrophagenpopulationen in einen akuten 
inflammatorischen Typ während der chronischen Entzündung, zu dem MRP14
+
 und 
MRP8/14
+
 Makrophagen gezählt werden, sowie in einen inflammatorischen Typ der 
späten Phase, dem MRP8
+
 Makrophagen zugeordnet werden (195). Würden diese 
Antigene stets gemeinsam in einer Zelle vorkommen, dann dürfte es diese Unterteilung 
in verschiedene Entzündungsgruppen nicht geben.
Der endgültige Beweis, dass alle drei Antigene in derselben Zelle exprimiert werden, 
müsste an Mehrfachfärbungen erbracht werden. Aber auch die Expressionsanalyse 
mittels cDNA-Mikroarrays könnte Gewissheit geben. Diese Expressionsstudien 
basieren auf der Hybridisierung von RNA (meist radioaktiv-markierter cDNA [Targets]) 
mit immobilisierten cDNA-Molekülen [probes]. Die immobilisierten cDNA-Moleküle sind 
in der Regel auf positiv geladenen Nylonmembranen fixiert. Der Vorteil dieser Methode 
besteht in der gleichzeitigen Analyse einer großen Zahl von DNA-Fragmenten, z. B. 
auch die umfassende Analyse von Genen, die in bestimmten Signalkaskaden induziert 
oder reprimiert sind. Ebenso kann der Einfluss eines einzelnen Gens auf die Expression
von zahlreichen Zielmolekülen untersucht werden.
4.6.2.2 Korrelation zwischen MRP8- und PG-M1-positiven Makrophagen
Weitere Korrelationsanalysen zeigten, dass in zwei Drittel aller Organe MRP8
+
Makrophagen mit PG-M1
+
 Makrophagen assoziiert sind. Dieses Ergebnis überrascht 
nicht, wenn man davon ausgeht, dass sich unter den mit dem Antikörper PG-M1 
erfassten Zellen wahrscheinlich auch die mit dem Antikörper MRP8 markierten Zellen 
befinden. Jedoch sollte mittels Doppelfärbungsexperimenten der endgültige Beweis 
erbracht werden, dass die MRP
+
 Zellen Subpopulationen der CD68
+
 Zellen sind.
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Dieser starke Zusammenhang zwischen den Zellpopulationen könnte ebenso mit dem 
Einwanderungsverhalten der Monozyten ins Gewebe erklärt werden. 
Monozyten/Makrophagen exprimieren bei der Einwanderung ins Gewebe MRP-
Proteine, welche sie während ihrer weiteren Differenzierung wieder abregulieren 
(MRP8
-
, PG-M1
+
). Bei den MRP-Antigenen soll es sich neben Markerantigenen für 
entzündlich aktivierte Makrophagen auch um Markerantigene für aktivierte und 
rekrutierte Phagozyten handeln. Arbeitsgruppen haben beobachtet, dass Monozyten 
und neutrophile Granulozyten in der Phase der Extravasation, während sie am Endothel 
adhärent sind, die MRP-Proteine freisetzen (215). Ferner wurde beobachtet, dass in 
entzündlichen Infiltraten, die weiter von Gefäßen entfernt sind, die Expression der MRP-
Proteine in den Entzündungszellen abnimmt. Hieraus könnte geschlossen werden, dass 
diese Proteine auch mit dem Endothel in Interaktion stehen und an der 
Endothelpassage von Monozyten in das umliegende Gewebe beteiligt sind. Außerdem 
konnte in MRP
+
 Zellen die selektive Aktivierung des Leukozytenintegrins Mac-1 
beobachtet werden, weshalb sich der Verdacht erhärtete, dass MRP-Proteine eine 
direkte Rolle bei der Immobilisierung der Leukozyten an der Endotheloberfläche 
spielen. 
Ferner wurden mittels der MRP8 : PG-M1 Verhältniszahl mehr MRP8
+
 Makrophagen im 
Verhältnis zu PG-M1
+
 Makrophagen im tumorfreien Gewebe verglichen mit dem 
Tumorgewebe quantifiziert. Es bleibt zu vermuten, dass im Tumorgewebe nur eine 
geringe Anzahl an MRP
+
 Makrophagen geduldet wird. Wahrscheinlich handelt es sich 
hier um neu zugewanderte Monozyten/Makrophagen. Man könnte sich vorstellen, dass 
diese Zellen nach der Einwanderung ins Tumorgewebe durch die Mikroumgebung des 
Tumors zu tumorassoziierten Makrophagen umgewandelt werden und damit ihr 
tumorizides Potenzial verlieren. 
Das bemerkenswert konstante Verhältnis der Organe Magen, Kolon, Rektum (hier die 
größte Anzahl an Tumoren und damit die größte statistische Sicherheit) verweist auf 
einen starken Zusammenhang zwischen MRP8
+
 aber auch MRP14
+
 und den PG-M1
+
TAM und belegt einen linearen, sogar proportionalen Zusammenhang und damit eine 
enge funktionelle Verknüpfung oder ein festes Zahlenverhältnis dieser Makrophagen-
Subtypen zueinander.
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4.6.2.3 Korrelation zwischen Makrophagen und Granulozyten
In zwei Drittel aller Organe korrelieren die MRP
+
 Makrophagen mit den MRP
+
Granulozyten. Betrachtet man die KP1
+
 Makrophagen und Granulozyten, so gibt es hier 
nur in einem Drittel aller Organe positive Korrelationen. 
Die gute Korrelation der MRP
+
 Makrophagen und Granulozyten sei damit erklärt, dass 
es sich hier um Marker der myeloiden Differenzierung handelt und dass diese Proteine 
wahrscheinlich eine Rolle bei der Lymphozytenwanderung spielen (Tab.3-11). 
Zusätzlich gibt es Informationen, nach denen der von den Endothelzellen bei einer 
Hypoxie vermehrt synthetisierte Plättchen-aktivierende Faktor anziehend auf 
neutrophile Granulozyten wirkt. Die lokale Hypoxie und das von den Makrophagen 
freigesetzte IL-8 fungieren als Chemotraktanten auf Neutrophile (216). Nachdem MRP
+
Makrophagen und MRP
+
 Granulozyten in die Tumorgebiete eingewandert sind, werden 
sie sich wahrscheinlich in Zellen mit unterschiedlichem Expressionsmuster für Zytokine, 
Chemokine und Wachstumsfaktoren und daraus folgend unterschiedlicher Funktion 
differenzieren. Vielleicht ist die geringe Korrelation von KP1
+
 Makrophagen und 
Granulozyten ein Ausdruck der funktionellen Differenzierung dieser unterschiedlichen 
Zellpopulationen.
4.6.3 Zusammenhang zwischen Makrophagen und Immunsuppression
4.6.3.1 Geringe Anzahl der MRP-positiven Makrophagen in Tumoren
Die mit dem Pan-Makrophagen-Antikörper anti-PG-M1 markierten positiven 
Makrophagen stellen die zahlenmäßig stärkste Zellpopulation dar, wohingegen die mit 
dem anti-MRP14- bzw. mit dem anti-MRP8/14-Antikörper markierten Zellen im 
Vergleich zu den anderen Makrophagen seltener vertreten sind.
Es ist die Vermutung naheliegend, dass die geringe Anzahl der entzündlich aktivierten 
Makrophagen in allen Organen eher eine supprimierte zytotoxische Antwort der TAM 
auf den Tumor darstellt. Im Einklang dazu verweisen in vitro Daten auf eine signifikante 
Reduktion reaktiver Sauerstoffintermediate in Makrophagen, nachdem diese mit dem 
Zellkulturüberstand einer Kolonkarzinom-Zelllinie inkubiert wurden (217).
Noch vor wenigen Jahren galt als sicher, dass Tumornekrosen durch die zytotoxische 
Wirkung der TAM hervorgerufen werden. Dieser Ansicht widersprechend stellte 
Hemmerlein et al. (195, 218) eine neue Hypothese auf, in der Nekrose durch lokale 
Hypoxie, nicht aber durch eine Makrophagen-induzierte Zytotoxität entsteht. Die 
Argumente dafür gewann er aus funktionellen Studien an Nierenzellkarzinomen. Hierbei 
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wurde der Rückgang an Gefäßen in Tumoren mit Nekrose im Vergleich zu denen ohne 
Nekrose sowie die negative Korrelation der MRP14
+
 Makrophagen mit dem Ausmaß 
von Nekrose und damit der fehlende Beweis eines zytotoxischen Effektes beobachtet. 
Diese Erkenntnisse stehen nur teilweise im Einklang mit den Ergebnissen der 
vorliegenden Arbeit. Auch hier konnten in der Mehrheit der untersuchten Tumoren 
weniger Gefäße in Gebieten mit Nekrose im Vergleich zu denen ohne Nekrose 
beobachtet werden (Tab. 3-17). Betrachtet man die Stanzen ohne Nekrose, so fiel dort 
eine in der Tendenz geringere Makrophageninfiltration als in Stanzen mit wenig 
Nekrose auf (Abb. 3-12, exemplarisch nur für Ovarien dargestellt, da hier die 
ausgedehntesten Nekrose waren). Mit fortschreitender Nekrose nimmt die 
Makrophagendichte dann wieder ab. Entgegen den Ergebnissen von Hemmerlein 
jedoch, konnte eine steigende Anzahl der potenziell tumoriziden MRP8
+
 und MRP8/14
+
Makrophagen mit dem Ausmaß der Nekrose beobachtet werden, was doch, zumindest 
tendenziell, auf einen zytotoxischen Effekt hindeutet. 
Die in dieser Arbeit gefundene sehr geringe Anzahl der entzündlich-aktivierten
Makrophagen, die ein starkes zytotoxisches Potenzial besitzen, deckt sich mit den 
Ergebnissen zweier früherer Studien, die Karzinome der Lunge und der Niere auf die 
Infiltration mit MRP
+
 Makrophagen untersucht haben (192, 195). Die Zytotoxität dieser 
Makrophagenpopulationen ist beispielsweise in Nierenzellkarzinomen zu Gunsten des 
Tumorwachstums supprimiert. So wird ihre Fähigkeit, zytotoxische Konzentrationen von 
Sauerstoffradikalen zu sezernieren, unterdrückt. Jedoch stimuliert diese niedrige 
Konzentration von Sauerstoffradikalen die Produktion von Metalloproteinasen (195). 
Metalloproteinasen wiederum zerstören die extrazelluläre Matrix und fördern somit die 
Tumormetastasierung (219). 
4.6.3.2 Lymphozyteninfiltration in den verschiedenen Tumoren
Als wesentliche immunologische Abwehrfront gegen Tumoren gelten Lymphozyten. 
Insbesondere die Th1-Zellen, die zur Aktivierung des zellvermittelten Immunsystems 
führen sowie die zytotoxischen CD8
+
-T-Zellen sind für ihr tumorizides Potenzial bekannt 
(113, 220). In der vorliegenden Arbeit wurde nicht zwischen den einzelnen T-Zellen und 
den B-Zellen unterschieden, sondern das Lymphozyteninfiltrat in seiner Gesamtheit 
betrachtet. Dabei war ein auffälliger Befund, dass in Tumoren aller hier untersuchten 
Organe die Lymphozytendichte mit steigenden Tumorzellgehalt abnahm. Zudem war 
das Lymphozyteninfiltrat in den Tumoren des Gastrointestinaltraktes und 
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Respirationssystems, mit Ausnahme von Adenokarzinomen des Ösophagus, Pankreas 
und Lunge, im tumorfreiem Gewebe stets höher als im Tumorgewebe. Unter 
Betrachtung aller o.g. Daten könnten diese histologischen Resultate als Zeichen einer 
unterdrückten Antitumor-Reaktion der Lymphozyten angesehen werden. 
Ein für alle Organe einheitliches jedoch unerwartetes Ergebnis war, dass mit steigender 
Makrophagenzahl auch die Lymphozytendichte anstieg. Unerwartet war dieses 
Ergebnis, da jüngste Publikationen auf eine durch den Tumor induzierte Dysregulierung 
des Immunsystems verweisen, was sich in der Generierung von immunregulatorischen 
TAM, welche die T-Zell-Antwort inhibieren, äußert (114, 221). Wie in Abschnitt 1.2.4.2 
bereits näher ausgeführt, geht man derzeit davon aus, dass die TAM von einem M1-
Phänotyp, der die Th1-Antwort positiv beeinflusst, in einen M2-Phänotyp, der nun die 
Th2-Antwort verstärkt, umgewandelt werden (73, 142) (Abb. 4-3). Die histologischen 
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit können dies nicht verifizieren, jedoch belegen sie, 
dass Makrophagen nicht ursächlich für den Lymphozytenrückgang im Tumorgewebe 
verantwortlich sind. Aufgrund dessen muss man davon ausgehen, dass andere 
Zelltypen, wahrscheinlicher aber die Tumorzellen selbst, dieses Verhalten bedingen. 
Tumorzellen haben die Fähigkeit, in CD8
+
-T-Zellen Apoptose zu induzieren und somit 
einer Immunantwort zu entgehen (42, 113). Beispielsweise exprimieren verschiedene 
Tumortypen den FasL und können somit FasR-tragende T-Zellen aktiv zerstören, indem 
die Signalkaskade zur Induktion von Apoptose eingeschaltet wird (222, 223). Diese 
Resultate stehen im Einklang mit dem in der vorliegenden Arbeit oft gefundenen 
signifikanten Rückgang der Lymphozyten mit steigendem Tumorzellanteil in allen 
untersuchten Organen.
Möglicherweise können auch Neutrophile das Lymphozyteninfiltrat zurückdrängen. Im 
Tumorgewebe und in der Milz von Mäusen mit Kolon- und Lungenkarzinomen wurden 
myeloide Suppressorzellen mit hoher Arginaseaktivität gefunden. Diese Zellen wurden 
als Makrophagen und unreife DCs identifiziert, welche die T-Zellproliferation, deren 
Expression der CD3ζ−Kette des T-Zellrezeptors und deren Zytokinproduktion 
beeinträchtigen sollen. Allerdings zeigte sich in Nierenzellkarzinomen von Menschen, 
dass die gestiegene Arginaseaktivität auf eine spezielle Untergruppe von CD11b
+
, 
CD14
-
, CD15
+
 Zellen beschränkt war, die entgegen den gefundenen Makrophagen oder 
unreifen DCs im o.g. Mausmodell die Morphologie polymorphkerniger Granulozyten 
aufwiesen. Diese Patienten haben geringe Konzentrationen an Arginin aber hohe 
Konzentrationen an Ornithin in ihrem Plasma (224). Einige Tumorzellen können den L-
Arginin-Metabolismus unterdrücken und die Synthese von Ornithin, einem Vorläufer der 
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Polyamin-Synthese und Schlüsselfaktor der DNA-Replikation in Tumorzellen und damit 
der Tumorzellproliferation, fördern, jedoch die T-Zellproliferation hemmen (225). 
Die sinkende Lymphozytenzahl scheint ein gemeinsames Merkmal der Karzinome des 
Gastrointestinal- und Respirationstraktes darzustellen, und kann als generelle Strategie 
zur Beeinflussung des Immunsystems zu Gunsten des Tumorwachstums angesehen 
werden (12). 
Die Verhältnisse im Urogenitaltrakt sind grundsätzlich andere: hier wurden durchgängig 
im tumorfreiem Gewebe weniger Lymphozyten als im Tumorgewebe detektiert (Abb. 3-
11). Zudem gab es im Urogenitalsystem mit Ausnahme von Vagina/Vulva und 
Cervix/Portio auffallend weniger MRP
+
 Makrophagen und MRP
+
Granulozyten als in 
den Organen des Gastrointestinal- und Respirationstraktes. Dieses abweichende 
Verhalten könnte auf den seltenen Kontakt mit nicht autologen Antigenen 
zurückzuführen sein. Zumindest die Organe des Harnsystems sind weitgehend steril, 
während die Organe des Gastrointestinal- und Respirationstraktes einem enormen 
Spektrum an Fremdantigenen sowie pathogenen Mikroorganismen ausgesetzt sind.
Wahrscheinlich sind deshalb die Organe des Gastrointestinal- und Respirationstraktes 
bereits im tumorfreiem Gewebe stärker mit Lymphozyten durchsetzt als es die Organe 
des Urogenitalsystems sind. Aufgrund des seltenen bzw. des ausbleibenden Kontaktes 
mit fremden Antigenen und Mikroorganismen in den Organen des Urogenitalsystems 
sind die Immunzellen hier wahrscheinlich in einer anderen Art und Weise aktiviert, was 
diesen bemerkenswerten Unterschied erklären könnte. Vielleicht könnte der Anstieg der 
Lymphozyten in den Tumoren des Urogenitaltraktes aber auch auf eine bessere 
Aktivierung des Immunsystems durch tumorassoziierte Antigene hinweisen. In vitro
Daten belegen, dass tumorinfiltrierende Lymphozyten autologe Tumorzellen erkennen 
und vernichten können (42). Da jedoch die Lymphozyten in vivo in den Tumoren 
supprimiert werden, bleibt eine Reaktion auf den Tumor aus. 
Trotz der zahlreichen Beweise, die für eine Lymphozytensuppression in Tumoren 
sprechen, gibt es zugleich Hinweise auf eine aktive Rekrutierung von Lymphozyten in 
Tumorareale durch lymphatische Endothelzellen (160). Die Ergebnisse der 
vorliegenden Arbeit können diese Hypothese bekräftigen, da eine enge Beziehung 
zwischen Lymphozyten und Gefäßen offensichtlich wurde (Tab. 3-17). Es bleibt 
festzuhalten, dass Lymphozyten zwar in Tumorgebiete einwandern, aber ihre 
Antitumor-Aktivitäten wahrscheinlich durch intratumoral-zytotoxische und Immunzell-
supprimierende Mechanismen unterbunden werden.
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4.6.4 Zusammenhang zwischen Makrophagen und Angiogenese
Im zunehmenden Maße wird derzeit diskutiert, dass Makrophagen durch die Bildung 
angiogener Faktoren maßgeblich an der Neubildung von Blutgefäßen sowie von 
Lymphgefäßen beteiligt sind (12, 226, 227). Dabei ist die Kapillardichte vieler maligner 
Tumoren positiv korreliert mit der Wahrscheinlichkeit einer Metastasenbildung (139, 
162, 228-230). Ein weiterer Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit war deshalb, einen 
möglichen quantitativen Zusammenhang zwischen den einzelnen Makrophagen-
Subpopulationen und der Häufigkeit von Gefäßen zu finden. Zu diesem Zweck kamen 
die endothelialen Antikörper anti-CD31 und anti-CD34 zum Einsatz. Zunächst muss 
darauf hingewiesen werden, dass beide Antikörper sowohl ruhende und aktivierte 
Blutgefäße als auch Lymphgefäße detektieren. Deshalb wurde lediglich die Gesamtheit 
aller einzelnen endothelialen Zellen sowie aller Gefäße erfasst. Trotz dieses Nachteils 
konnten Assoziationen zwischen Gefäßen und Makrophagen in den meisten Tumoren 
gefunden werden. In allen Tumoren war eine positive Assoziation zwischen den 
Makrophagen-Subpopulationen und der Gefäßdichte nachweisbar (Abschnitt 3.7). Im 
Gegensatz dazu wurden keine Zusammenhänge zwischen Makrophagen und 
Gefäßdichte in den tumorfreien Geweben beobachtet. Da dieser Befund für alle 
untersuchten Tumoren verschiedenster Organe gilt, kann man einen generellen 
Mechanismus hinsichtlich der Neoangiogenese, der sich in allen Karzinomen sehr 
ähnlich ist, vermuten. Damit bestätigen sich Ergebnisse einzelner und voneinander 
unabhängiger Arbeitsgruppen, welche die Förderung der Bildung neuer Blut- und 
Lymphgefäße durch TAM suggerieren und hohe Anzahlen CD68
+
 TAM mit vermehrter 
Vaskularisierung und einer schlechten Prognose betroffener Patienten verbinden (12, 
144, 226, 227, 231). 
TAM produzieren eine Reihe von Wachstumsfaktoren wie z. B. VEGF, welche die 
Angiogenese in malignen Tumoren fördern, und darüber hinaus 
Matrixmetalloproteinasen, die vor allem für die Metastasierung von Tumoren vonnöten 
sind (232-236). Diese Produktion wird unter Hypoxie und unter dem Einfluss 
nekrotischer Tumorzellen nochmals gesteigert, wie bereits im Abschnitt 1.2.4.2 näher 
erläutert (195). Als Folge der Hypoxie werden in den TAM die Transkriptionsfaktoren, 
bezeichnet als Hypoxie induzierbare Faktoren (HIF)-1 und HIF-2, verstärkt gebildet. 
HIF-1  wird in Tumorzellen, Makrophagen und anderen Zellen des Stromas gebildet 
(144, 149). Dagegen verweisen publizierte Daten auf die höhere Makrophagen-
Spezifität von HIF-2 (144).  Dieser trans-aktivierende Faktor ist unter anderem für die 
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hypoxiespezifische Expression von Genen via Interaktion mit dem „hypoxia response 
element“ in den Promotoren der Targetgene verantwortlich (144, 149). Der Freisetzung 
von Faktoren wie VEGF, TP, bFGF, TNFα, EGF, Interferone, Angiogenin und 
Urokinase wird große Bedeutung bei der Neoangiogenese zugesprochen (219). In 
Mammakarzinomen wurden HIF-2α-positive TAM in Clustern beobachtet und eine 
direkte Verbindung zwischen steigender Angiogenese und sinkender 
Überlebenschance gefunden (210). HIF-2α ist eine von zwei Untereinheiten des HIF-2, 
wird aber, entgegen der zweiten Untereinheit HIF-1β, unter normoxischen Bedingungen 
sofort im Proteasom degradiert, und ist damit in der Zelle nicht nachzuweisen. HIF-
2α und HIF-1β bilden unter hypoxischen Bedingungen ein Heterodimer. 
Abb. 4-1: Regulation von HIF-1α durch zellulären Sauerstoff 
HIF - Hypoxie induzierbare Faktor, HRE - „hypoxia response element“, VEGF -  vaskulärer endothelialer 
Wachstumsfaktor, VHL – von Hippel-Lindau Protein, Pro – Prolin; HIF-1α (wie auch HIF-2α) wird 
konstitutiv synthetisiert. In normoxischen Zellen bindet an HIF-1α das von Hippel-Lindau Protein. Die 
Bindung des pVHL an HIF-1α erfordert die Hydroxylierung der letzten zwei Prolinreste in HIF-1α  mittels 
Prolyl-Hydroxylasen. Das pVHL wiederum vermittelt die Bindung eines Muliproteinkomplexes zur 
Aktivierung der E3 Ubiquitin Ligase. Die Aktivierung der Ligase ist gefolgt von der Ubiquinilierung und 
Degradation des HIF-1α durch das 26S Proteasom. In hypoxischen Zellen ist die Prolyl-Hydroxylase 
inaktiviert, was die Degradation des HIF-1α verhindert und die Akkumulation des HIF-1α in den Zellen 
erlaubt. Es folgt die Dimerisierung von HIF-1α mit HIF-1β. Dieser Komplex wandert in den Zellkern, wo er 
an spezifische HRE bindet und die Transkription Sauerstoff-abhängiger Targetgene katalysiert.
Auch in dieser Arbeit wurde mittels eines HIF-2α-Antikörpers versucht, die Expression 
dieser HIF-2-Untereinheit in Makrophagen zu detektieren. In Doppelfärbungs-
experimenten kam der HIF-2α-Antikörper jeweils mit einem Antikörper der 
verschiedenen Makrophagen-Subpopulationen zum Einsatz. Die Färberesultate waren 
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jedoch wiederholt sehr unbefriedigend, entsprechende Experimentserien wurden 
deshalb limitiert. Dennoch wäre es von großem Interesse, einen Zusammenhang 
zwischen der HIF-2α-Expression und den pathologischen Daten sowie der Gefäßdichte 
herstellen zu können. Zudem sollte durch den Einsatz von Antikörpern, die für 
angiogene Faktoren spezifisch sind (VEGF, TP, bFGF, TNFα, EGF), untersucht 
werden, ob es Korrelationen zwischen TAM, die für vorgenannte Faktoren positiv sind, 
und HIF-positiven TAM gibt. Kann morphologisch eine Beziehung festgestellt werden, 
dann sollten funktionelle Experimente folgen. Denn die Expression des HIF-2-Faktors 
ist für Makrophagen auch notwendig, um unter hypoxischen Bedingungen innerhalb 
kurzer Zeit den Metabolismus umzuschalten und Energie durch anaerobe Glykolyse zu 
gewinnen. Dies bedeutet, dass wahrscheinlich die Hypoxie induzierbaren Faktoren 
sowohl für die Bindung an Regulatorregionen von Genen für angiogene Faktoren 
benötigt werden als auch für die Aktivierung von Genen der anaeroben 
Energiegewinnung (237).
Abb. 4-2: Effekte der Hypoxie auf die Makrophagenfunktion (modifiziert nach Lewis et al. (210))
Die funktionelle Analyse eines Transkriptionsfaktors und des von ihm gebundenen 
DNA-Fragmentes in vivo wird üblicherweise in Transfektionsexperimenten durchgeführt. 
Prinzipiell wird hierbei das von dem Transkriptionsfaktor (z. B. HIF-2α−Untereinheit) 
gebundene DNA-Fragment (z. B. „hypoxia response element“ des VEGF-Gens aus 
TAM) in ein Testplasmid vor ein Reportergen inseriert, dessen Expression leicht zu 
detektieren ist (z. B. Luziferase oder Chloramphenicol-Azetyltransferase). Abschließend 
wird der Einfluss dieses Fragments auf die Transkription (Expression) des 
Reportergens gemessen. Die Aktivität des Transkriptionsfaktors im Kontext des 
gesamten gebundenen DNA-Fragments („hypoxia response element“) wird 
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anschließend durch Transfektion eines Testplasmids bestimmt, welches das gesamte 
„hypoxia response element“ enthalten muss. Durch gerichtete Mutation der DNA-
Bindestelle des zu untersuchenden HIF-2−Transkriptionsfaktors in diesem Testplasmid 
lässt sich die Funktion des HIF-2 im Kontext der vollständigen regulatorischen Region 
für die Transkription des Zielgens ermitteln.
Abschließend ist anzumerken, dass der Prozess der Neoangiogenese eine typische 
Funktion von Makrophagen darstellt, nämlich bei der Wundheilung (238). Vielleicht 
findet man die Bildung neuer Blutgefäße deshalb in Tumoren, weil Makrophagen hier 
angehalten werden, Wunden zu heilen und dies den Tumorzellen eher zufällig von 
Nutzen ist. 
4.7 Zusammenhang zwischen klinischen Daten und Makrophagen
4.7.1 Makrophagen und pT-Stadium (T: Tumorgröße und –ausdehnung)
Vorweg sei darauf hingewiesen, dass für die Beurteilung der Makrophagen-pT-Stadium-
Assoziation neben der Betrachtung einzelner Organe auch mehrere Organe 
zusammengefasst wurden. So sind beispielsweise die Tumoren der Organe Magen, 
Dünndarm, Kolon, Rektum sowie die Tumoren der weiblichen Geschlechtsorgane 
Ovarien, Tube, Cervix/Portio und Mamma gruppiert worden. Die Zusammenfassung 
dieser Organe ist gerechtfertigt, da diese Gruppen hinsichtlich der 
Makrophageninfiltration sehr oft Gemeinsamkeiten zeigten (Abschnitte.3.2, 3.3.2, 3.3.8, 
3.5). 
Dass im Gastointestinaltrakt bei Karzinom-Patienten in der Tendenz die Zahl der 
entzündlich-aktivierten MRP8
+
, MRP14
+
 und MRP8/14
+
 Makrophagen vom 
Tumorstadium pT1 zu pT4 sinken, könnte auf eine dem Tumor vorangegangene 
Entzündung zurückgeführt werden, aber auch als Zeichen der Suppression dieser 
Zelltypen gedeutet werden. Im Gegensatz dazu tendieren die KP1
+
 Makrophagen der 
Tumoren des Gastrointestinaltraktes, von pT1 zu pT4 anzusteigen. Für PG-M1
+
Makrophagen wird keine Tendenz sichtbar. Die unterschiedlichen tendenziellen 
Ausrichtungen der Makrophagen-Subpopulationen in Bezug auf das Tumorstadium 
könnte man als Indiz für abweichende Funktionen dieser Makrophagentypen auffassen. 
Nicht im Einklang mit dieser Vermutung stehen dagegen die Ergebnisse der weiblichen 
Geschlechtsorgane. Hier gab es in der Tendenz bei Tumor pT1 unterdurchschnittlich 
viele Makrophagen, bei pT2 überdurchschnittlich viele Makrophagen und bei pT3 
wieder unterdurchschnittlich viele Makrophagen. Diese Ergebnisse traten allerdings 
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nicht für jeden Marker durchgängig auf, jedoch konnte dieser Trend recht häufig 
beobachtet werden.
Auch wenn die Ergebnisse aufgrund ihrer Inkonstanz schwer zu erklären sind, kann 
man erkennen, dass die Art der Abhängigkeit vom Tumorstadium in den eingeteilten 
Gruppen relativ ähnlich ist und wohl vom Ursprungsgewebe abhängt. Dennoch sei 
erwähnt, dass es nur sehr selten signifikante Unterschiede zwischen pT2 und pT3 
sowie pT3 und pT4 gab. Aufgrund dieser nur schwer erkennbaren Zusammenhänge 
muss man vermuten, dass keine der Makrophagen-Subpopulationen einen ursächlichen 
Effekt auf die Tumorgröße und –ausdehnung hat. Es handelt sich hier wohl eher um 
einen sekundären Effekt. Klar wird dies, wenn man bedenkt, dass im pT4 weniger 
Makrophagen (Ausnahme KP1 im GI-Trakt) und zumindest tendenziell weniger Gefäße 
(Tab. 3-19) vorhanden sind, Makrophagen und Gefäße jedoch positiv miteinander 
korrelieren. Daraus könnte man schlussfolgern, dass die angiogenen Mechanismen der 
Makrophagen wohl eher in einem frühen Stadium der Tumorprogression eine Rolle 
spielen (pT1, pT2).
Betrachtet man die gerade genannten Ergebnisse im Kontext mit der scheinbaren 
Unabhängigkeit der Makrophagenzahlen vom Tumorzellanteil (Abschnitt 4.5.1), so 
sollte man eher vermuten, dass Makrophagen keinen direkten Einfluss auf die 
Tumorzellausbreitung im Gewebe haben.
Allerdings ist nachweisbar, dass im TR großer Tumoren (pT4) deutlich mehr PG-M1
+
, 
KP1
+
, MRP8
+
 und MRP8/14
+
 Makrophagen gefunden wurden als in der IF, was 
wiederum auf die Anziehung der Makrophagen und deren verstärkte Proliferation in 
Tumorarealen hinweist (Abschnitt 4.6.1).
4.7.2 Makrophagen und Lymphknotenmetastasen
Offensichtlich ist, dass mit fortgeschrittenem Tumorstadium (pT4) auch die 
Wahrscheinlichkeit des Lymphknotenbefalls dramatisch steigt. 
In den Tumoren des Gastrointestinaltrakts zeichnet sich ein tendenzieller 
Zusammenhang zwischen den beiden Parametern ab. So sinkt die Zahl der MRP
+
Makrophagen mit dem Vorhandensein von Lymphknotenmetastasen in 
Adenokarzinomen und steigt in Plattenepithelkarzinomen.
Aufgrund eines fehlenden Zusammenhanges zwischen Makrophagen und dem 
Vorhandensein von Lymphknotenmetastasen in den Tumoren des Urogenitaltraktes 
und Respirationssystems sowie dem konträren Verhalten der MRP
+
 Makrophagen in 
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den Adeno- und Plattenepithelkarzinomen des Gastrointestinaltraktes kann man einen 
direkten Zusammenhang zwischen Makrophagen und Lymphknotenmetastasen nicht 
beweisen.
4.7.3 Makrophagen und Differenzierungsgrad 
Etwa zwei Drittel aller Organe zeigen, unabhängig von den verwendeten 
Makrophagenmarkern, keine Korrelation mit dem Differenzierungsgrad. Bei nur etwa 
einem Drittel aller Organe wurde ein Anstieg der Makrophagenzahlen in gering 
differenzierten Tumoren beobachtet, jedoch wurde eine Signifikanz dafür nur höchst 
selten erreicht (Tab. 3-20). Lediglich für PG-M1
+
 Makrophagen konnte in fast allen 
Organen eine positive Korrelation, die in 25 % auch signifikant war, beobachtet werden. 
Aufgrund der in allen Organen fehlenden bzw. schlecht erkennbaren Zusammenhänge 
muss man davon ausgehen, dass bestimmte Makrophagen-Subpopulationen, wie z. B. 
MRP
+
 Makrophagen, keinen Einfluss auf den Differenzierungsgrad eines Tumors 
haben. Aufgrund des quantitativen Zusammenhanges zwischen PG-M1
+
 Makrophagen 
und Differenzierungsgrad ist es wahrscheinlich, dass eine größere Untergruppe der PG-
M1
+
 Makrophagen die Zellentartung fördert oder aber die Proliferation gering 
differenzierter Zellpopulationen begünstigt.
4.7.4 Makropagen und UICC-Stadium in Tumoren des Kolons
Interessant in Bezug auf die Tumorprogression ist ebenfalls der Vergleich des 
Verhaltens der Makrophagen-Subpopulationen zwischen Tumoren mit niedrigem und 
hohem UICC-Stadium. Dieses Verhalten konnte nur für Tumoren des Kolons untersucht 
werden, da für alle anderen Tumoren keine Aussagen zur Metastasierung vorlagen.
Die Zunahme der KP1
+
 und PG-M1
+
 Makrophagen von UICC-Stadium 1 zu UICC-
Stadium 2 kann als Bestätigung der Aussagen aus Abschnitt 4.7.1 dahingehend 
angesehen werden, dass CD68
+
 Makrophagen eher ihre potenziell tumorfördernde 
Wirkung in einem frühen Tumorstadium entfalten. Die geringeren TAM-Zahlen in 
Tumoren mit UICC-Stadium 4 im Vergleich zu Tumoren mit UICC-Stadium 3, weisen 
auf einen Rückgang der Makrophagen hin. Es ist schwierig, den CD68
+
 Zellen eine 
Funktion zuzuschreiben. Aufgrund der beobachteten starken Korrelation zwischen den 
CD68-Zellzahlen und den Gefäßzahlen ist aber anzunehmen, dass diese Makrophagen 
im frühen Tumorstadium die Neoangiogenese und die damit verbundene 
Metastasierung fördern. Denn erst wenn es Metastasen (PG-M1) und 
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Lymphknotenmetastasen (KP1) gibt, sinkt die Anzahl der reifen Makrophagen. 
Wahrscheinlich herrschen in Tumoren fortgeschrittener UICC-Stadien veränderte 
Bedingungen im Hinblick auf die Sauerstoffversorgung des Tumors. Die Ergebnisse 
dieser Arbeit bestätigen diese Vermutung, denn mit fortschreitendem UICC-Stadium 
nimmt auch die Gefäßdichte zu. Das heißt, dass in diesen Gebieten wieder eher 
normoxische Bedingungen vorherrschen. Damit verändert sich die Genexpression der 
Makrophagen, wahrscheinlich haben sie nun wieder andere Funktionen oder sie gehen 
zu Grunde.
Es waren keine signifikanten Unterschiede zwischen dem MRP
+
 Makrophageninfiltrat 
und den einzelnen UICC-Stadien zu erkennen. Die potenziell zytotoxischen MRP
+
Makrophagen existieren zwar im Tumorgewebe, aber aus welchen Gründen auch 
immer, kommen sie in zu geringer Anzahl an den Tumor heran, um dessen Wachstum 
zu bekämpfen.
4.7.5 Makrophagen und Entwicklung von Rezidiven in Tumoren des Kolons
Anhand der zur Verfügung stehenden Daten wurde versucht, einen Unterschied 
zwischen dem Makrophageninfiltrat in Karzinompatienten zu finden, die bereits früher 
oder erneut einen Tumor (Rezidiv) entwickelten und Tumoren von Patienten, die bis 
zum heutigen Zeitpunkt keinen neuen Tumor entwickelten.
Dabei war auffällig, dass in Tumoren der Patienten mit Rezidiven das 
Gesamtmakrophageninfiltrat (PG-M1
+
 Makrophagen) signifikant reduziert vorlag. Damit 
liegt eine Übereinstimmung zu den Ergebnissen der Untersuchung des 
Zusammenhangs zwischen UICC-Stadium und Makrophagen vor, bei der ebenfalls ein 
Rückgang der PG-M1
+
 Makrophagen beim Vorliegen von Metastasen gefunden wurde. 
Vielleicht könnte dies auch prognostische Relevanz haben. 
Wie in früheren Abschnitten (1.2.4.2, 4.6.3, 4.6.4) bereits erwähnt, scheinen TAM 
einerseits wichtige Funktionen bei der Immunsuppression und der Angiogenese 
innezuhaben. Da aber andererseits das Gesamtinfiltrat sinkt, ist offensichtlich, dass 
tatsächlich Makrophagen verschiedener Funktionen am Tumorgeschehen beteiligt sind. 
Gegenwärtig wird Makrophagen eher ein tumorförderndes Potenzial zugeschrieben. 
Deshalb hätte man vielmehr erwartet, dass mit dem Auftreten von Rezidiven auch 
erhöhte Makrophagenzahlen in Verbindung stehen. Da dies den Daten der 
vorliegenden Arbeit entsprechend nicht der Fall ist, was natürlich durch eine größere 
Stichprobenmenge abgesichert werden muss, könnte man schlussfolgern, dass 
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Makrophagen z. B. nekrotische Tumorzellen aufnehmen und diese den T-Zellen 
präsentieren. Je weniger Makrophagen vorhanden sind, desto geringer müsste insofern 
die Wahrscheinlichkeit sein, eine Reaktion gegen den Tumor auszulösen und auch in 
distalen Gebieten ein erneutes Tumorwachstum zu verhindern. Hier wird erneut das 
komplizierte Zusammenspiel zwischen Tumor- und Immunzellen deutlich.
4.7.6 Makrophagen und Ulzeration in Tumoren des Kolons
In Kolonkarzinomen treten oft Gebiete mit Ulzeration auf. Untersucht wurde von diesen 
Gewebeproben aber nur nicht ulzeriertes Material. In den Stanzen der teilweise 
ulzerierten Gewebe wurden in der IF signifikant mehr PG-M1
+
, KP1
+
 und MRP8/14
+
Makrophagen als in der IF von Tumoren ohne Ulzeration gefunden.
Als mögliche Ursachen von Ulzera werden unter anderem chronische Hypoxie und 
chronische lokale Gewebeirritation durch Infekte diskutiert. Das könnte auch erklären, 
warum in ulzerierten Tumoren mehr Makrophagen vorkommen.
Ob Ulzeration den Tumor in seinem Wachstum hemmt oder fördert, ist schwer zu 
beurteilen, denn Zusammenhänge mit pTNM-Stadium, Differenzierungsgrad, UICC-
Stadium und der Entstehung neuer Gefäße wurden weder im Tumorgewebe mit 
Ulzeration noch im Gewebe ohne Ulzeration gefunden.
Die Arbeitsgruppe um Sheehan et al. entdeckte, dass Makrophagen, die nicht direkt im 
ulzerierten Tumorgewebe liegen, keinen Einfluss auf die Neoangiogenese haben. Die 
Arbeitsgruppe publizierte Daten, gewonnen aus Kolonkarzinomen, aus denen 
hervorgeht, dass TAM, welche die Tumorproliferation und die Angiogenese fördern, im 
aktivierten Zustand COX2 exprimieren. Dabei waren Makrophagen in sehr hoher Anzahl 
in ulzerierten Gebieten zu beobachten. Das Muster der COX2-Expression offenbarte 
zwei Makrophagenpopulationen, eine, die den Tumor infiltriert und COX2
-
 ist, und eine, 
die in ulzerierten Gebieten liegt und COX2
+
 ist. Es stellte sich heraus, dass die Dichte 
an Gefäßen in der Nähe des ulzerierten Tumorgewebes höher war als im Tumor fernab 
der Ulzeration. Die Arbeitsgruppe vermutet hier einen Zusammenhang zu den COX2-
exprimierenden Makrophagen, die zwar Angiogenese induzieren, deren Funktion aber 
eher in der Reparatur des Gewebes liegt.
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4.7.7 Makrophagen nach neoadjuvanter Therapie bei Patienten mit 
Rektumkarzinomen
Unter den in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Tumorgeweben aus dem Rektum 
gab es Proben von Patienten, die vor der Entfernung des Tumors einer neoadjuvanten 
Therapie unterzogen wurden. Es ist auffällig, dass diese Tumoren signifikant mehr 
MRP8-, MRP14- und MRP8/14-positive Makrophagen enthielten als Tumoren von 
Patienten ohne neoadjuvante Therapie (Abschnitt 3.13). 
Durch den Einsatz der neoadjuvanten Therapie scheint das Immunsystem, zumindest 
im Hinblick auf die Einwanderung von Makrophagen, eine Veränderung 
durchzumachen. Ob diese Makrophagen-Subpopulationen dabei tumorfördernd oder 
tumorhemmend wirken, ist anhand der dieser Arbeit zur Verfügung stehenden Daten 
nicht zu erkennen. 
Durch funktionelle Untersuchungen konnte schon mehrfach gezeigt werden, dass 
Makrophagen in der Lage sind, hohe Konzentrationen an COX2 zu bilden. COX2 ist 
bekannt dafür, fördernd auf die Tumorprogression sowie auf die Neoangiogenese zu 
wirken. Jedoch ist unklar, um welche Subpopulation(en) es sich handelt. Des Weiteren 
wurde beschrieben, dass durch die Gabe von COX2-Inhibitoren das Ergebnis einer 
neoadjuvanten Therapie zu Gunsten der Heilung des Patienten verbessert werden 
kann. Hier eine Assoziation mit den MRP
+
 Makrophagen zu sehen, ist sehr 
hypothetisch, da nicht bekannt ist, ob diese Zellen COX2 exprimieren. 
Im Hinblick auf die entscheidende Rolle der Expression von COX2 während der 
Tumorprogression, wäre der Nachweis einer zellspezifischen COX2-Expression 
vonnöten. Hierfür wäre der Einsatz der RNA-in-situ-Hybridisierung geeignet. Diese 
Methode erlaubt den Nachweis von spezifischer mRNA in einzelnen Makrophagen und 
ist somit eine verlässliche Methode zur Untersuchung von Genexpressionen.
4.7.8 Massive Präsentation MRP-positiver Makrophagen in entzündlich-
aktivierten Geweben
Wie bereits im Abschnitt 4.6.1 angesprochen, zeigten die meisten Tumoren eine 
höhere, oft sogar eine signifikant höhere durchschnittliche Anzahl aller Makrophagen-
Subpopulation im Tumorgewebe im Vergleich zum tumorfreien Gewebe. Für wenige 
Tumoren zeigte sich jedoch ein entgegengesetztes Zellzahlniveau. Besonders auffällig 
waren die höheren Anzahlen an KP1
+
, MRP8
+
 und MRP14
+
 Makrophagen im 
tumorfreien Gewebe der Leber. Hierbei handelte es sich um Leberzirrhosegewebe. 
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Praktisch können alle chronisch verlaufenden Lebererkrankungen in eine Leberzirrhose 
münden. Da Makrophagen wichtige Funktionen bei der Wundheilung einnehmen und 
MRP
+
 Makrophagen stark vermehrt im chronisch entzündeten Gewebe gefunden 
wurden, könnte dies die Ursache für die vermehrte Makrophagen-Infiltration des 
tumorfreien Gewebes sein. Die Verbindung zwischen chronischer Entzündung und 
steigender Empfindlichkeit gegenüber Tumoren ist mittlerweile anerkannt und wurde 
bereits im Abschnitt 1.2.1 ausführlich erläutert. Bezüglich der Pathogenese von 
Karzinomen, z. B. des Kolons, stehen neben dem Auftreten von Polypen auch Morbus 
Crohn und Colitis ulcerosa im Verdacht, die Tumorentstehung zu fördern. Mittlerweile 
gibt es Erkenntnisse, dass dem chronisch-rezidivierenden Charakter dieser 
Entzündungen vor allem eine Fehlregulation von intestinalen T-Lymphozyten und 
Makrophagen mit nachfolgender pathologisch gesteigerter Immunantwort und ein 
Ungleichgewicht von pro- und antiinflammatorischen Zytokinen zugrunde liegt. 
Phagozyten und proinflammatorische Mediatoren spielen eine wichtige Rolle in der akut 
entzündlichen Komponente der entzündlichen Darmerkrankungen und der 
unmittelbaren Schädigung und Destruktion des Gewebes. 
Ferner existieren Berichte über variierende Zytokinproduktion von Individuum zu 
Individuum, die suggerieren, dass die verstärkte Produktion inflammatorischer Zytokine 
die Anfälligkeit gegenüber bestimmten Tumoren erhöht. Grund hierfür sind 
Polymorphismen in Regionen von Zytokingenen, welche die Transkription sowie 
posttranskriptionale Ereignisse beeinflussen (239-241).
Zudem wurden in tumorfreien Geweben, welche in enger Nachbarschaft zum 
Tumorgewebe liegen, im Vergleich zum Tumorgewebe mehr entzündlich aktivierte 
Makrophagen im Verhältnis zur Gesamtpopulation der Makrophagen (vgl. MRP8 : PG-
M1 Zahlenverhältnis) gefunden (Abschnitt 3.3.8). Das spricht für eine höhere 
Durchsetzung des tumorfreien Gewebes mit diesen entzündlich aktivierten MRP8 
Makrophagen. Man könnte spekulieren, dass die MRP8
+
 Makrophagen bereits zum 
Zeitpunkt der Transformation im Gewebe existieren und die Tumorentwicklung 
unterstützen, danach aber von den Tumorzellen zu TAM umprogrammiert werden oder 
einfach zu Grunde gehen. Bei Studien von Makrophagen im Zusammenhang mit 
Tumorentstehung und –progression wird oft nicht bedacht, dass diese Zellen ein stark 
transformierendes Potenzial besitzen (242). Einerseits können reaktive 
Sauerstoffspezies zur DNA-Zerstörung und zu Mutationen führen (72), andererseits 
sind Makrophagen in der Lage, karzinogene Metabolite wie Malondialdehyd, welches 
aus dem Metabolismus der Arachidonsäure resultiert, zu bilden (37). Es existieren 
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Daten über die kalziumabhängige Bindung ungesättigter Fettsäuren durch MRP
+
Makrophagen (243-246). Damit scheint die Teilnahme dieser Proteine am 
Arachidonsäuremetabolismus belegt zu sein. 
Um den Erkenntnisstand zu dieser Fragestellung zu erweitern und die Ergebnisse 
dieser Arbeit weiter abzusichern, sollte entzündetes Gewebe und autologes 
Tumorgewebe hinsichtlich der Makrophageninfiltration verschiedener Subpopulationen 
untersucht werden. Ausgangspunkt dieses Gedankens bilden Publikationen, in denen 
im entzündlichen Gewebe höhere Konzentrationen an MRP-Proteinen im Vergleich zu 
gesunden aber auch transformierten Geweben quantifiziert wurden. Bestätigt sich der 
Verdacht, dass im entzündeten Gewebe tatsächlich die MRP
+
 Makrophagen in 
signifikant höheren Zahlen vorkommen, so könnte man auch annehmen, dass diese 
Zellen an der Tumorentstehung beteiligt sind. 
Natürlich müssen funktionelle Untersuchungen nachfolgen, durch die man die 
mutagene Wirkung von MRP
+
 Makrophagen beweisen kann. Für diesen Zweck könnten 
multizelluläre Tumorzellsphäroide, wie sie von der Arbeitgruppe um Konur et al. (247).,
etabliert wurden, eingesetzt werden. Es handelt sich um dreidimensionale Zellkulturen, 
die im Gegensatz zur Monolayerkultur histomorphologisch, physiologisch und 
funktionell Analogien zu in vivo Tumormikroarealen zeigen. Die spezielle Geometrie 
dieser 3-D Kultur erlaubt unter anderem die systematische Untersuchung vieler 
tumorbiologischer und pathophysiologischer Mechanismen und Prozesse. So könnte 
beispielsweise durch den Einsatz einer normalen, also nichttumorösen Zelllinie eine 3D-
Kultur generiert werden, in der es möglich sein müsste, Monozyten zu MRP
+
Makrophagen ausreifen zu lassen. Die Zugabe von von LPS zur Kultur ermöglicht die 
Differenzierung von Makrophagen (248). Erhält man MRP
+
 Makrophagen, dann könnte 
deren Produktion von Zytokinen, von reaktiven Sauerstoffmetaboliten und anderer 
Karzinogene untersucht und deren Einfluss auf normale Zellen nachvollzogen werden.
Zudem kann mittels einer Tumorzelllinie das Mikromilieu nachgeahmt werden, um darin 
Monozyten zu Makrophagen differenzieren zu lassen und so deren Ontogenese zu 
verfolgen. Es wäre auch einen Versuch wert, diese Sphäroidkultur einer Hypoxie 
auszusetzen, um zu studieren, welche charakteristischen Unterschiede in der 
Genexpression und Funktion der Makrophagen unter normoxischen und hypoxischen 
Bedingungen auftreten. Wie im Abschnitt 4.6.4 erläutert, hat Hypoxie einen großen 
Einfluss auf den Differenzierungsprozess der Monozyten hin zu tumorassoziierten 
Makrophagen.
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4.8 Schlussfolgerungen
Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich einige Schlussfolgerungen und hieraus 
Zielstellungen für künftige Untersuchungsgegenstände ableiten. Im Folgenden sollen 
diese kurz zusammengefasst werden:
• 1 Die höhere Anzahl der Makrophagen im Tumorgewebe im Vergleich zum 
autologen tumorfreien Gewebe weist auf eine erhöhte Proliferationsrate bzw. auf 
eine Anziehung der Makrophagen durch das Tumorgewebe hin (Abschnitt 4.6.1). 
Die Anzahl der infiltrierenden Makrophagen ist höchstwahrscheinlich abhängig 
vom Ursprungsgewebe (Abschnitt 4.5.2).
• 2 Die starke Korrelation der MRP
+
 Makrophagen mit den PG-M1
+
Makrophagen lässt den Schluss zu, dass MRP
+
 Makrophagen entweder eine 
Untergruppe der PG-M1
+
 Makrophagen darstellen oder aber, dass MRP
+
Makrophagen in das Tumorgewebe einwandern und dort in PG-M1
+
Makrophagen umgewandelt werden. (Abschnitt 4.6.2). Die MRP
+
, die PG-M1
+
und die KP1
+
 Makrophagen zeigen unterschiedliches Verhalten in Abhängigkeit 
vom pT-Stadium sowie im Kolon vom UICC-Stadium. Das ist ein Indiz für die 
abweichende Funktion dieser Zellen (Abschnitte 4.7.1 und 4.7.2).
• 3 Die Abnahme der Lymphozyten (Gastrointestinal- und Respirationstrakt) 
im Tumorgewebe im Vergleich zum tumorfreien Gewebe sowie die geringe 
Anzahl der potenziell tumoriziden MRP8/14
+
 Makrophagen lässt vermuten, dass 
die Immunantwort gegen den Tumor unterdrückt wird. Die positive Assoziation 
zwischen Makrophagen und Lymphozyten weist jedoch darauf hin, dass 
Makrophagen nicht am Rückgang der Lymphozyten beteiligt sind (Abschnitt 
4.6.3).
• 4 Das Vorkommen größerer Makrophagendichten in Tumoren mit wenig 
Nekrose als in Tumoren ohne Nekrose, die positive Korrelation zwischen der 
Anzahl der Gefäße und der Zahl der Makrophagen in Tumoren und die 
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Unabhängigkeit von Makrophagen und Gefäßen im tumorfreien Gewebe legt die 
Vermutung nahe, dass TAM die Angiogenese begünstigen (Abschnitt 4.6.4). 
• 5 Die höhere Anzahl MRP
+
 Makrophagen im Leberzirrhosegewebe könnte 
darauf hinweisen, dass diese Zellen auf die Entstehung von Tumoren einen 
Einfluss haben.
• 6 Die Infiltration des Tumorgewebes mit MRP
+
 Makrophagen ist vermutlich 
zu gering, um zytotoxisch gegen den Tumor zu wirken.
• 7 Die Tumoren der verschiedenen Organe teilen gleiche Charakteristika 
hinsichtlich der Anziehung und Differenzierung von Makrophagen. Dabei 
scheinen die Makrophagenanziehung und die Angiogenese von zentraler 
Bedeutung für die Entwicklung aller Tumoren (unabhängig vom 
Ursprungsgewebe) zu sein. 
In der nachfolgenden Abbildung 4-3 wurden alle in dieser Arbeit erwähnten 
funktionellen Ergebnisse verschiedenster Arbeitsgruppen zur Expression von Faktoren 
durch Makrophagen, die die Tumorentstehung und –progression beeinflussen, 
zusammengefasst. Derzeit wird diskutiert, das das Tumorwachstum durch TAM eher 
gfördert als gehemmt wird. Die histologischen Ergebnisse dieser Arbeit können 
aufgrund der gefundenen Zusammenhänge zwischen den Makrophagen-
Subpopulationen, Lymphozyten, Gefäßen und pTNM-Stadien die einzelnen 
funktionellen Ergebnisse bestätigen. Zu den entsprechenden Stadien der 
Tumorentwicklung wurden die Ergebnisse dieser Arbeit (Zahlen im Kreis, die denen der 
Schlussfolgerung entsprechen) zugefügt.
4.9 Ausblick
Aufgrund der gefundenen Charakteristika von Tumoren hinsichtlich der 
Makrophageninfiltration können Strategien abgeleitet werden, wie der funktionelle 
Einfluss der Makrophagen auf das Tumorgeschehen weiterhin studiert werden kann.
Da zahlreiche bisherigen Untersuchungen, hinsichtlich eines Zusammenhanges 
zwischen Makrophagen und Tumorentwicklung, sich meistens an der Identifizierung von 
CD68
+
    Makrophagen     orientierten,     die     generellen    Aussagen   über    in    vivo
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Abb. 4-3: Zusammenfassung der bisherigen funktionellen Erkenntnisse im Hinblick auf die 
Tumorentwicklung unter Einbeziehung der histologischen Ergebnisse dieser Arbeit 
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Zusammenhänge von Makrophagen und Tumoren jedoch nicht schlüssig sind, sollte ein 
vorrangiges Ziel weiterer Studien die Suche nach Markern für funktionell 
unterschiedliche Makrophagen sein. Denn diese Arbeit kann belegen, dass die 
Makrophagen-Subpopulationen zumindest teilweise abweichende Funktionen ausüben.
Für die Ursachenforschung der Tumorentstehung sollte dem Immunsystem, 
insbesondere den Zellen mit hoher Diversität, wie den Makrophagen, weiterhin viel 
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Selbst wenn eine gewisse Zytotoxität, wie sie durch 
NO im Tumorgewebe bzw. durch potenziell zytotoxische MRP
+
 Makrophagen 
verursacht wird, vorliegt, muss dies keinen negativen Einfluss auf die Tumorzellen 
haben. Es konnte gezeigt werden, dass während der Entwicklung von Tumoren in 
hohen NO-Konzentrationen sich NO-sensitive zu NO-resistenten Zellen durch 
Mutationsereignisse entwickeln. Dabei steht die mutative Inaktivierung des von p53 
TSG in Zusammenhang mit der Entwicklung der NO-Resistenz. Auch erhöhte 
Konzentrationen von COX2 sind an der NO-Resistenzbildung beteiligt (249, 250). Damit 
wird die Tumorprogression gefördert. In diesem Zusammenhang sollte ein weiteres Ziel 
die Analyse von Unterschieden der Immunzellzusammensetzung zwischen 
entzündlichen Erkrankungen, Tumoren ausgehend von Entzündungen und Tumoren 
anderer Ursachen, einschließlich dem Einfluss genetischer Prädispositionen auf das 
Immunzellinfiltrat, sein.
Nachdem diese Arbeit ihren Schwerpunkt auf die morphologische Analyse von 
Makrophagen, Granulozyten und Lymphozyten in Tumoren legte, sollte nun ein weiterer 
Schwerpunkt die funktionelle Analyse von Makrophagen-Subpopulationen sein. Als 
Arbeitsweisen kommen neben molekularbiologischen Methoden in vitro vor allem 
solche in Frage, die in Schnittpräperaten der Gewebe-Mikroarrays die zelluläre 
Zuordnung der Gen- und Proteinexpression erlauben wie in situ-Hybridisierung und 
Immunhistochemie. Dabei ist eine wichtige Fragestellung, warum die potenzielle 
tumorzytotoxische Wirkung vor allem der MRP
+
 Makrophagen offenbar in Karzinomen 
zu Gunsten wachstums- und metastasierungsfördernder Eigenschaften supprimiert 
wird.
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5. Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit beinhaltet umfangreiche histologische Untersuchungen an 
verschiedenen Tumoren bezüglich ihrer Infiltration durch Makrophagen-
Subpopulationen, Granulozyten und Lymphozyten. Hierfür wurden 18 Gewebe-
Mikroarrays mit jeweils 200 - 300 Tumorstanzen aus insgesamt 27 Organen des 
Gastrointestinaltraktes, des Urogenitaltraktes, des Respirationssystems und des 
endokrinen Systems angefertigt. Da alle Proben mit derselben Technik (Gewebe-
Mikroarrays, Immunhiostochemie) ausgewertet wurden, bestand nun erstmalig die 
Möglichkeit eines direkten Vergleiches zwischen den verschiedenen Tumoren 
unterschiedlicher Organe. Für die immunhistochemischen Untersuchungen kamen 5 
verschiedenen Antikörper (anti-PG-M1, anti-KP1, anti-MRP8, anti-MRP14 und anti-
MRP8/14), die verschiedene Makrophagentypen erkennen, zum Einsatz.
Dabei wurden eine höhere Makrophagendichte im Tumorgewebe verglichen zum 
Normalgewebe und eine vergleichsweise geringe Dichte an MRP
+
 Makrophagen sowie 
signifikante Korrelationen zwischen den verschiedenen Makrophagen-Subpopulationen 
festgestellt. 
Es wurde ebenfalls ein Rückgang von Lymphozyten im Tumorgewebe verglichen zum 
Normalgewebe in den Tumoren des Gastrointestinaltraktes und Respirationstraktes 
festgestellt. Die Dichte der Lymphozyten korrelierte negativ mit steigendem 
Tumorzellanteil und mit fortgeschrittenem Tumorstadium.
Eine Korrelation der Makrophagen mit klinisch relevanten Parametern (pT-Stadium, 
UICC-Stadium, Lymphknotenmetastasen) zeigten ein voneinander abweichendes 
Infiltrationsmuster der CD68
+
 und MRP
+
 Makrophagen, was auf unterschiedliche 
Funktionen hinweist. 
Ferner wurden im Tumorgewebe mit wenig Nekrosen mehr Makrophagen gefunden als 
im Tumorgewebe ohne Nekrosen. Zudem liegen zahlreichen funktionelle 
Untersuchungsergebnisse anderer Arbeitsgruppen vor, welche darauf hinweisen, dass 
Makrophagen durch Hypoxie angezogen werden und im hypoxischen Tumorgewebe 
schließlich an der Neubildung von Blut- und Lymphgefäßen beteiligt sind. Um einen 
möglichen Zusammenhang zu zeigen, wurde mit den Antikörpern anti-CD31 und anti-
CD34 die Gefäßdichte in Tumoren untersucht. Es zeigten sich zahlreiche positive 
Korrelationen zwischen Gefäßen und Makrophagen, jedoch konnte in den tumorfreien 
Geweben kein Zusammenhang zwischen beiden Größen gefunden werden. 
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Trotz vieler ähnlicher Charakteristika zwischen den Tumoren unterschiedlichen 
Ursprungsgewebes wurden auch Unterschiede festgestellt, die besonders die Anzahl 
der Makrophagen-Subpopulationen betreffen.
Weitere Studien zur Aufklärung der Funktion unterschiedlicher Makrophagen-
Subpopulationen (z. B. Immunsuppression, Neoangiogenese) sind notwendig, um 
deren Relevanz für das Tumorwachstum und die Tumorprogression aufzuklären.
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Anhang I
Signifikanzen und Korrelationen zwischen den Makrophagenzahlen
in TS, IF und N für die einzelnen Organe
Mund
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,001 0 0,438 0 0,069
PGM-1 0 0,174 *** *** *** ***
MRP-8 (+) 0,229 (-) 0,237 (-) 0,112
MRP-14 (+) 0,021 (-) 0,678 (-) 0,382
MRP-8/14 ++ 0,045 0 0,363 (+) 0,006
Pharynx
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 (+) 0,126 0 0,655 + 0,677
PGM-1 (+) 0,032 *** 0,423 *** ***
MRP-8 0 0,775 + 0,330 (-) 0,807
MRP-14 (+) 0,612 ++ 0,023 0 0,395
MRP-8/14 ++ 0,029 *** 0,351 *** 0,115
Ösophagus-Plattenepithel
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,612 (+) 0,248 0 0,275
PGM-1 + 0,159 (+) 0,001 (+) 0,000
MRP-8 ++ 0,034 ++ 0,015 ++ 0,019
MRP-14 (+) 0,028 (-) 0,029 (+) 0,043
MRP-8/14 ++ 0,445 ++ 0,031 ++ 0,031
Ösophagus-Adeno
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,119 (-) 0,356 0 0,364
PGM-1 (+) 0,445 0 0,016 0 0,001
MRP-8 (+) 0,004 (+) 0,201 0 0,742
MRP-14 ++ 0,025 (+) 0,055 (+) 0,127
MRP-8/14 ++ 0,029 0 0,300 0 0,479
Magen
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,842 0 0,186 (+) 0,151
PGM-1 ++ 0,017 (+) 0,007 0 0,012
MRP-8 ++ 0,004 (+) 0,032 (+) 0,005
MRP-14 ++ 0,035 (+) 0,005 0 0,004
MRP-8/14 ++ 0,899 0 0,665 ++ 0,097
Dünndarm
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 (+) 0,933 0,099 0,107
PGM-1 ++ 0,219 0,022 0,089
MRP-8 ++ 0,567 0,232 0,832
MRP-14 (+) 0,207 0,053 0,192
MRP-8/14 0 0,789 0,018 0,162
TR-IF TR-N IF-N
TR-IF TR-N IF-N
TR-IF TR-N IF-N
TR-IF TR-N IF-N
TR-IF TR-N IF-N
TR-IF TR-N IF-N
*** ***
Kolon
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,601 ++ 0,062 + 0,003
PGM-1 ++ 0,005 (+) 0,000 + 0,000
MRP-8 ++ 0,031 0 0,001 (-) 0,001
MRP-14 ++ 0,091 (+) 0,000 0 0,000
MRP-8/14 ++ 0,135 ++ 0,005 ++ 0,001
Rektum
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,006 + 0,093 + 0,000
PGM-1 ++ 0,491 0 0,000 0 0,000
MRP-8 (+) 0,718 0 0,000 + 0,002
MRP-14 ++ 0,370 (-) 0,026 (-) 0,001
MRP-8/14 ++ 0,002 ++ 0,002 (+) 0,002
Appendix
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 (+) 0,705
PGM-1 ++ 0,533
MRP-8 ++ 0,243
MRP-14 (+) 0,188
MRP-8/14 (+) 0,715
Anus
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,283 (+) 0,151 0 0,175
PGM-1 (+) 0,509 (+) 0,023 0 0,056
MRP-8 (+) 0,732 0 0,216 (-) 0,193
MRP-14 + 0,517 (+) 0,048 (+) 0,115
MRP-8/14 ++ 0,791 (-) 0,327 0 0,221
Leber
Sign. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 0 0,001
PGM-1 (+) 0,114
MRP-8 0 0,082
MRP-14 0 0,918
MRP-8/14 0 0,463
Galle
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,911 0,003 0,000
PGM-1 + 0,086 0,000 0,000
MRP-8 ++ 0,761 0,003 0,004
MRP-14 ++ 0,437 0,000 0,000
MRP-8/14 ++ 0,026 0,065 0,027
***
TR-IF TR-N IF-N
TR-N
Normalgewebe nicht erfasst
IF-N
TR-IF TR-N IF-N
TR-IF TR-N IF-N
Tumor-N
TR-IF
TR-IF TR-N IF-N
***
Pankreas
Sign. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 (+) 0,083
PGM-1 0 0,000
MRP-8 0 0,259
MRP-14 (-) 0,017
MRP-8/14 (+) 0,134
Kehlkopf
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,048 (+) 0,050 (+) 0,006
PGM-1 (+) 0,614 (-) 0,025 0 0,002
MRP-8 (+) 0,345 0 0,318 0 0,024
MRP-14 0 0,207 0 0,201 0 0,082
MRP-8/14 ++ 0,637 ++ 0,529 ++ 0,678
Nase
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,793 (+) 0,080 (+) 0,050
PGM-1 ++ 0,397 (-) 0,001 + 0,000
MRP-8 ++ 0,170 ++ 0,095 ++ 0,113
MRP-14 ++ 0,086 (+) 0,267 (+) 0,465
MRP-8/14 ++ 0,323 (+) 0,257 + 0,171
Lunge
Sign. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 0 0,524
PGM-1 0 0,037
MRP-8 (-) 0,656
MRP-14 (+) 0,003
MRP-8/14 0 0,156
Vagina / Vulva
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 + 0,150 (+) 0,297 + 0,210
PGM-1 (+) 0,716 (+) 0,020 (+) 0,026
MRP-8 (+) 0,721 (-) 0,591 (-) 0,896
MRP-14 + 0,442 (-) 0,057 0 0,309
MRP-8/14 ++ 0,336 *** 0,423 *** 0,391
Cervix Portio
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,740 (-) 0,011 0 0,002
PGM-1 ++ 0,267 (+) 0,000 0 0,000
MRP-8 ++ 0,651 0 0,561 (-) 0,784
MRP-14 (+) 0,625 0 0,224 (-) 0,013
MRP-8/14 + 0,662 (-) 0,345 0 0,279
Tumor-N
TR-IF TR-N IF-N
TR-IF TR-N IF-N
Tumor-N
TR-IF TR-N IF-N
TR-IF TR-N IF-N
Uterus
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 + 0,645 ++ 0,407 0 0,225
PGM-1 ++ 0,814 0 0,002 (+) 0,005
MRP-8 + 0,543 (+) 0,214 0 0,682
MRP-14 ++ 0,184 + 0,189 ++ 0,443
MRP-8/14 ++ 0,437 ++ 0,310 (+) 0,292
Tube
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,486 0,006 0,040
PGM-1 + 0,530 0,000 0,000
MRP-8 0 0,362 0,086 0,085
MRP-14 0,217 0,957 0,096
MRP-8/14 ++ 0,153 0,060 0,032
Ovarien
Sign. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 *** 0,242
PGM-1 0 0,218
MRP-8 0 0,458
MRP-14 0 0,455
MRP-8/14 *** 0,225
Mamma
Sign.
M
KP-1
PGM-1
MRP-8
MRP-14
MRP-8/14
Hoden
Sign. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 (+) 0,035
PGM-1 - 0,025
MRP-8 0 0,014
MRP-14 0 0,004
MRP-8/14 0 0,046
Niere
Sign.
M
KP-1
PGM-1
MRP-8
MRP-14
MRP-8/14
TR-IF TR-N IF-N
TR-IF TR-N IF-N
Tumor-N
Tumor-N
keine Unterscheidung zwischen 
Tumorrand und Invasionsfront, 
kein Normalgewebe erfasst
keine Unterscheidung zwischen 
Tumorrand und Invasionsfront, 
kein Normalgewebe erfasst
*** ***
Korrelation (Korr.)
Mittelwert-Vergleich (MW-Vgl.)
++ positive Korrelation mit p<0,01
+ positive Korrelation mit p<0,05
- negative Korrelation mit p<0,05
-- negative Korrelation mit p<0,01
Die Mittelwerte wurden mit dem
zweiseitigen t-Test für verbundene 
Stichproben verglichen. Angegeben sind 
die jeweiligen Signifikanzen.
In Dünndarm, Galle und Tube wurde zum Vergleich der Makrophagenzahlen zwischen 
Tumorrand und Normalgewebe bzw. Invasionsfront und Normalgewebe der t-Test für 
unabhängige Stichproben herangezogen. Dies war notwendig, weil in diesen Organen von 
den Tumorpatienten kein oder zu wenig Normalgewebe zur Verfügung stand, daher 
musste Normalgewebe von anderen Patienten zum Vergleich genutzt werden.
Harnblase
Sign. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 ++ 0,886 ++ 0,123 ++ 0,215
PGM-1 ++ 0,292 0 0,483 (-) 0,634
MRP-8 ++ 0,623 0 0,837 0 0,403
MRP-14 ++ 0,972 (+) 0,158 0 0,256
MRP-8/14 ++ 0,404 (+) 0,236 (+) 0,414
Prostata
Sign. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 0 0,479
PGM-1 0 0,000
MRP-8 0 0,179
MRP-14 0 0,074
MRP-8/14 0 0,018
Nebenniere
Sign.
M
KP-1
PGM-1
MRP-8
MRP-14
MRP-8/14
Schilddrüse
Sign. Korr. MW-Vgl.
M
KP-1 (+) 0,093
PGM-1 (-) 0,364
MRP-8 (+) 0,279
MRP-14 - 0,729
MRP-8/14 ++ 0,275
keine Unterscheidung zwischen 
Tumorrand und Invasionsfront, 
kein Normalgewebe erfasst
TR-IF TR-N IF-N
Tumor-N
Tumor-N
Anhang II
Organmittelwerte, Vergleich und Korrelation der Makrophagenzahlen
der verschiedenen Subtypen
Im Diagramm sind für die mittleren Makrophagenzahlen im TR, in der IF und im tumorfreien Gewebe (N) für 
alle 27 untersuchten Organe dargestellt – für alle 5 verwendeten Marker. Der t-test in der jeweils rechts oben 
neben dem Diagramm postierten Tabelle gibt an, inwiefern sich die Makrophagenzahlen, welche mit den 
verschiedenen Markern detektiert wurden, unterscheiden. Im Falle signifikanter Unterschiede mit p<0,05 
wurde die entsprechende Signifikanz fett gedruckt. In der jeweils rechts unten postierten Tabelle ist 
vermerkt, inwiefern die mit verchiedenen Markern ermittelten Makrophagenzahlen miteinander korrelieren.
Abkürzungen:
++ positive Korrelation mit p<0,01 -- negative Korrelation mit p<0,01
+ positive Korrelation mit p<0,05 - negative Korrelation mit p<0,05
(+) positive Korrelation mit 0,05<p<0,5 (-) negative Korrelation mit 0,05<p<0,5
0 keine Korrelation (Signifikanz p>0,5) *** keine Angaben zur Korrelation, da keine oder 
zu wenige verbundene Stichproben zur 
Verfügung standen
Mund
0
5
10
15
20
25
30
35
40
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
1 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 8,4E-06 0,1375 0,00345 0,0011
PG-M1 0,0057 3,5E-07 2,2E-09 3,3E-08
MRP8 0,92619 4,2E-05 7,4E-05 0,01741
MRP14 0,06863 1,6E-05 0,01245 0,69187
MRP8/14 0,02486 0,00016 0,039 0,40452
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
1 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 (+) (+) (+) ++
PG-M1 (-) (+) (+) (+)
MRP8 0 (+) ++ ++
MRP14 0 (+) (+) ++
MRP8/14 ++ (-) 0 0
TR
Pharynx
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
2 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 2,7E-06 0,52775 0,06885 0,03718
PG-M1 0,00934 1,5E-08 2,9E-09 9,2E-09
MRP8 0,38722 0,03215 0,02262 0,06063
MRP14 0,94466 0,00063 0,10075 0,96793
MRP8/14 0,24877 0,00351 0,08445 0,28384
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
2 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 (+) (-) 0 +
PG-M1 (-) (+) 0 0
MRP8 (-) (+) (+) (+)
MRP14 (-) (+) ++ (+)
MRP8/14 0 0 0 0
TR
Ösophagus-PE
0
5
10
15
20
25
30
35
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
3 pe KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 4E-06 0,21687 0,02761 0,05743
PG-M1 0,00032 4,4E-06 4E-11 1,7E-06
MRP8 0,08637 0,00411 0,13012 0,19782
MRP14 0,95733 0,00023 0,35758 0,46979
MRP8/14 0,77182 0,00029 0,0075 0,94181
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
3 pe KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 (+) ++ (-) ++
PG-M1 (+) 0 0 0
MRP8 ++ (+) (+) ++
MRP14 0 (+) 0 (+)
MRP8/14 ++ + ++ 0
TR
Ösophagus-AK
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
3 ad KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 2,2E-10 0,1484 0,38589 0,00025
PG-M1 6,2E-07 1,3E-11 2,6E-11 2,8E-13
MRP8 0,16971 9,9E-06 0,2073 0,01679
MRP14 0,73818 8,8E-09 0,0739 0,00787
MRP8/14 0,76469 6,9E-08 0,04032 0,42467
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
3 ad KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 (+) ++ ++ ++
PG-M1 (+) (+) (+) (+)
MRP8 0 (+) ++ ++
MRP14 0 + ++ +
MRP8/14 (+) (+) ++ ++
TR
Magen
0
10
20
30
40
50
60
70
80
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
4 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 5,4E-26 0,11358 0,0743 4,5E-05
PG-M1 4,2E-22 4,6E-28 1,1E-26 1,5E-29
MRP8 0,62478 7E-26 0,18706 1,6E-06
MRP14 0,34456 2,2E-27 0,02109 0,00054
MRP8/14 1E-05 8,8E-30 1E-06 5,7E-06
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
4 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 ++ ++ (+) ++
PG-M1 (+) ++ (+) +
MRP8 (+) ++ ++ ++
MRP14 (+) ++ ++ ++
MRP8/14 ++ (+) + (+)
TR
Dünndarm
0
5
10
15
20
25
30
35
40
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
5 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 0,04236 0,10199 0,06044 0,05367
PG-M1 0,05694 0,00324 0,00221 0,00266
MRP8 0,09793 0,00013 y 0,49364 0,21451
MRP14 0,06735 4,1E-05 0,51692 0,36824
MRP8/14 0,10614 6,9E-05 0,19418 0,69215
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
5 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 ++ 0 0 0
PG-M1 + (+) + (+)
MRP8 0 + ++ ++
MRP14 (+) ++ + ++
MRP8/14 0 ++ ++ (+)
TR
Kolon
0
10
20
30
40
50
60
70
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
6 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 4,1E-16 8,3E-11 7,7E-14 3E-17
PG-M1 3,5E-16 5,5E-33 1,9E-37 4,3E-35
MRP8 0,00058 3,1E-22 1,5E-07 4,5E-05
MRP14 1,2E-07 3,1E-31 0,00195 0,2399
MRP8/14 3,8E-09 1,4E-28 0,0001 0,22987
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
6 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 ++ (+) (+) ++
PG-M1 ++ ++ ++ 0
MRP8 0 + ++ (+)
MRP14 (+) ++ ++ +
MRP8/14 ++ + ++ ++
TR
Rektum
0
10
20
30
40
50
60
70
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
7 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 3,9E-10 0,00115 3,5E-05 3,2E-05
PG-M1 1,4E-11 1,3E-22 3,4E-22 5,5E-20
MRP8 0,4178 3,2E-17 0,0003 0,66616
MRP14 0,20103 1,2E-20 0,19796 0,09951
MRP8/14 0,00351 2,1E-17 0,00105 0,12774
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
7 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 + ++ (+) ++
PG-M1 0 ++ ++ ++
MRP8 (+) ++ ++ ++
MRP14 (+) ++ ++ ++
MRP8/14 ++ (+) ++ +
TR
Appendix
0
5
10
15
20
25
30
35
40
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
8 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 0,012 0,13233 0,0056 0,0884
PG-M1 0,02923 6,7E-05 6,7E-05 0,00177
MRP8 0,23132 7,4E-05 0,01418 0,94541
MRP14 0,0278 6,6E-05 0,01838 0,10154
MRP8/14 0,02122 0,00041 0,25036 0,66332
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
8 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 (+) 0 (+) +
PG-M1 (+) ++ + 0
MRP8 (+) ++ ++ 0
MRP14 0 ++ ++ +
MRP8/14 + 0 (+) (+)
TR
Anus
0
10
20
30
40
50
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
9 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 0,00267 0,025 0,04312 0,00197
PG-M1 0,00404 9,2E-05 2E-05 0,00026
MRP8 0,51109 0,00078 0,3526 0,26683
MRP14 0,26439 0,00024 0,39524 0,98189
MRP8/14 0,35439 0,00859 0,98229 0,72663
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
9 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 (+) ++ ++ ++
PG-M1 (+) + ++ (+)
MRP8 0 0 ++ ++
MRP14 0 0 (+) ++
MRP8/14 ++ 0 0 (+)
TR
Leber*
0
10
20
30
40
50
60
70
80
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben
10 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 8E-10
MRP8 0,00031 4,9E-14
MRP14 0,00015 5,4E-14 0,00423
MRP8/14 3,9E-05 4,1E-14 0,15415 0,82398
Tumor
Korrelation (Signifikanz)
10 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 (+)
MRP8 (+) ++
MRP14 0 + ++
MRP8/14 (+) + ++ 0
Tumor
Galle
0
10
20
30
40
50
60
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
11 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 5,8E-14 0,59223 0,24233 0,00716
PG-M1 2E-11 5,8E-14 3,7E-15 2,7E-15
MRP8 0,51969 1,2E-10 5E-05 0,00885
MRP14 0,73561 3,4E-12 0,00072 0,41228
MRP8/14 0,00056 3,1E-14 0,00086 0,03303
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
11 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 ++ (+) 0 ++
PG-M1 ++ ++ ++ ++
MRP8 + ++ ++ ++
MRP14 + ++ ++ +
MRP8/14 ++ ++ ++ ++
TR
Pankreas*
0
10
20
30
40
50
60
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben
12 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 1,4E-16
MRP8 0,0086 1,1E-19
MRP14 5,2E-05 7,1E-21 2,6E-08
MRP8/14 5E-08 7,4E-20 0,01147 0,9173
Tumor
Korrelation (Signifikanz)
12 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 +
MRP8 (+) (+)
MRP14 (+) (+) ++
MRP8/14 ++ 0 (+) (+)
Tumor
Kehlkopf
0
5
10
15
20
25
30
35
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
13 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 0,03049 0,79378 0,02717 0,00282
PG-M1 0,14151 0,02396 2,6E-05 5,5E-06
MRP8 0,43582 0,06081 0,01246 0,00278
MRP14 0,14817 0,00874 0,00601 0,02277
MRP8/14 0,0138 0,01434 0,00037 0,08498
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
13 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 0 0 (-) (+)
PG-M1 0 (+) (+) (+)
MRP8 (+) (+) (+) (+)
MRP14 0 (+) + 0
MRP8/14 (+) 0 (+) ++
TR
Nase
0
10
20
30
40
50
60
70
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
14 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 1,3E-08 0,22341 0,08219 0,18228
PG-M1 2,2E-06 4,2E-10 1,2E-10 1,8E-09
MRP8 0,89363 1,7E-06 0,14291 0,73782
MRP14 0,11398 9,7E-07 0,11994 0,32759
MRP8/14 0,95277 4,5E-06 0,9305 0,23409
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
14 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 + ++ ++ ++
PG-M1 ++ ++ ++ +
MRP8 ++ ++ ++ ++
MRP14 ++ ++ ++ ++
MRP8/14 ++ ++ ++ ++
TR
Lunge*
0
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T
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T
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T
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F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben
15 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 8,2E-07
MRP8 0,07597 1,3E-08
MRP14 0,0068 4E-09 0,00665
MRP8/14 0,89913 1,7E-06 0,01447 0,00417
Tumor
Korrelation (Signifikanz)
15 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 (+)
MRP8 (+) 0
MRP14 (+) 0 ++
MRP8/14 (+) 0 ++ +
Tumor
Vagina / Vulva
0
10
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30
40
50
60
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
16 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 0,00831 0,08381 0,13633 0,00259
PG-M1 8,4E-05 0,00025 0,00025 7,1E-05
MRP8 0,20559 0,0005 0,09212 0,09639
MRP14 0,31438 0,00021 0,82504 0,05179
MRP8/14 0,02495 6,6E-05 0,00343 0,00229
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
16 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 (+) 0 0 ++
PG-M1 ++ 0 (+) 0
MRP8 (+) (+) ++ 0
MRP14 (+) (+) ++ (+)
MRP8/14 + (+) + (+)
TR
Cervix Portio
0
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60
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
17 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 0,00042 1,7E-05 6,7E-06 7,2E-07
PG-M1 3,2E-05 4,1E-08 7,7E-09 2E-08
MRP8 0,00016 3,9E-08 0,16474 0,00166
MRP14 0,00026 1,3E-08 0,60418 0,1178
MRP8/14 2E-06 4,4E-09 0,0554 0,56779
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
17 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 + + (+) ++
PG-M1 + (+) ++ (-)
MRP8 0 (+) ++ +
MRP14 (-) (+) + 0
MRP8/14 + (+) ++ 0
TR
Uterus
0
5
10
15
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25
30
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
18 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 0,02354 0,03096 3E-06 6,3E-06
PG-M1 0,00764 0,00123 6,7E-09 7,2E-07
MRP8 0,81169 0,00809 0,00063 0,03491
MRP14 0,00737 2,9E-07 0,00989 0,00013
MRP8/14 0,00874 8,1E-07 0,02991 0,12288
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
18 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 (+) ++ (+) ++
PG-M1 (+) 0 0 0
MRP8 (+) + ++ ++
MRP14 0 0 + +
MRP8/14 ++ (+) ++ ++
TR
Tube
0
10
20
30
40
50
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
19 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 0,00127 0,10834 0,03447 0,04568
PG-M1 0,00215 0,00017 0,00017 0,00023
MRP8 0,02942 2,3E-05 0,00365 0,06475
MRP14 0,00522 3,6E-06 0,0223 0,0123
MRP8/14 0,01003 8,1E-06 0,03893 0,04698
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
19 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 + 0 +
PG-M1 ++ 0
MRP8 (+) (+) 0
MRP14 (+) (+) ++
MRP8/14 + (+) ++ ++
TR
Ovarien*
0
10
20
30
40
50
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben
20 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 3,9E-19
MRP8 0,00084 1,1E-22
MRP14 0,00015 2,5E-23 0,00485
MRP8/14 4E-05 4,1E-23 0,38983 0,12954
Tumor
Korrelation (Signifikanz)
20 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 ++
MRP8 ++ ++
MRP14 (+) ++ ++
MRP8/14 ++ ++ ++ ++
Tumor
Mamma*
0
10
20
30
40
50
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben
21 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 2,1E-21
MRP8 0,00129 3,1E-22
MRP14 0,00039 8,8E-24 0,37738
MRP8/14 0,00012 1,1E-23 0,39497 0,95907
Tumor
Korrelation (Signifikanz)
21 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 ++
MRP8 ++ (+)
MRP14 + + ++
MRP8/14 ++ + ++ ++
Tumor
Hoden*
0
10
20
30
40
50
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben
22 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 1,8E-08
MRP8 2,2E-07 2,4E-20
MRP14 3,7E-06 8,8E-20 0,03424
MRP8/14 1,9E-07 6E-20 0,22319 0,73594
Tumor
Korrelation (Signifikanz)
22 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 ++
MRP8 ++ ++
MRP14 0 ++ ++
MRP8/14 ++ + ++ (+)
Tumor
Niere*
0
10
20
30
40
50
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben
23 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 6,6E-06
MRP8 0,00028 1,7E-11
MRP14 6,8E-06 6,9E-14 3,8E-08
MRP8/14 1,1E-05 4,5E-12 0,01097 0,00735
Tumor
Korrelation (Signifikanz)
23 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 +
MRP8 (+) (-)
MRP14 (-) 0 ++
MRP8/14 ++ (-) ++ 0
Tumor
Harnblase
0
5
10
15
20
25
30
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben IF
24 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 1E-06 0,41193 0,04044 0,07791
PG-M1 1,4E-06 3,9E-08 5,4E-08 4,4E-08
MRP8 0,13163 8,1E-07 0,00031 0,01162
MRP14 0,00318 7,7E-08 2,8E-05 0,25023
MRP8/14 0,00089 1,1E-08 0,00619 0,26086
TR
Korrelation (Signifikanz) IF
24 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1 ++ (+) (+) +
PG-M1 ++ ++ + +
MRP8 + ++ ++ ++
MRP14 + + ++ ++
MRP8/14 ++ ++ ++ ++
TR
Prostata
0
2
4
6
8
10
12
14
16
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben
25 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 7,7E-06
MRP8 0,00163 3,3E-15
MRP14 1,1E-06 2E-19 3,7E-05
MRP8/14 0,00126 1,2E-12 0,4933 5,7E-05
Tumor
Korrelation (Signifikanz)
25 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 (+)
MRP8 + ++
MRP14 (+) ++ ++
MRP8/14 ++ (+) ++ (+)
Nebenniere*
0
5
10
15
20
25
30
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben
26 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 0,13122
MRP8 0,39264 0,82306
MRP14 0,176 0,0002 0,00561
MRP8/14 0,52419 0,30489 0,29742 0,04258
Tumor
Korrelation (Signifikanz)
26 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 (-)
MRP8 (-) 0
MRP14 0 (-) +
MRP8/14 0 0 (+) (+)
Tumor
Schilddrüse*
0
5
10
15
20
25
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
T
R I
F N
KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
t-test für verbundene Stichproben
27 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 0,00017
MRP8 0,47923 5,6E-06
MRP14 0,0004 6,3E-08 0,00256
MRP8/14 0,00125 3,9E-07 0,05959 0,01252
Tumor
Korrelation (Signifikanz)
27 KP-1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
KP-1
PG-M1 (+)
MRP8 0 +
MRP14 0 (+) ++
MRP8/14 ++ (+) (+) 0
Tumor
Anhang III
Organmittelwerte der Granulozytenzahlen mit den verschiedenen 
Markern
Der Antikörper anti-PG-M1 färbt keine Granulozyten an.
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Anhang IV
Makrophagenzahlen in Abhängigkeit von der Tumorentität
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Stichprobenumfang:
PE 21 21 23 21 22 27 26 26 27 27
AK 29 25 29 29 29 28 26 28 28 28
Abb. IV a : Vergleich der mittleren Makrophagenzahlen von AK und PE in Ösophagus
In Ösophagus konnten nur tendenziell mehr Makrophagen in den AK beobachtet werden (AK > PE 
signifikant im TR mit PG-M1 mit p = 0,018). Insgesamt sind die Relationen aber widersprüchlich.
Tab. IV-1 : Signifikanzen des Mittelwertvergleichesvergleiches zwischen AK und PE in Ösophagus
KP1 PG-M1 MRP8 MRP14 MRP8/14
TR 0 a ((a)) ((a)) 0
IF (b) (a) ((b)) (b) (b)
N ((b)) 0 0 0 ((a))
Signifikanz p des zweiseitigen t-Tests 
für unabhängige Stichproben
a, b p < 0,05
(a), (b) 0,05 < p < 0,25
a ... Die mittlere Makrophagenzahl ist in den 
AK größer als in den PE.
b ... Die mittlere Makrophagenzahl ist in den 
PE größer als in den AK.
((a)), ((b)) 0,25 < p < 0,5
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Stichprobenumfang:
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Abb. IV b: Vergleich der mittleren Makrophagenzahlen von Tumoren des intestinalen Typs und 
Tumoren diffusen Typs in Magen
In der Mehrheit der Fälle wurden mehr Makrophagen in den Tumoren des intestinalen Typs gezählt 
(signifikant in TR für KP1 und MRP8/14 sowie in IF für alle MRP
+
-Subtypen). Im TR ist für PG-M1, MRP8 
und MRP14 die Makrophagenzahl im diffusen Typ zwar durchschnittlich größer, der Unterschied erweist sich 
aber als nicht signifikant.
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Stichprobenumfang:
PE 17 17 14 17 14 20 20 18 20 19
AK 79 73 56 78 75 80 80 75 80 78
Abb. IV c : Vergleich der mittleren Makrophagenzahlen von muzinösen und nicht muzinösen AK des 
Kolons
Mit allen Markern außer KP1 findet man mehr Makrophagen in den nicht muzinösen Karzinomen (sign. in TR 
für PG-M1). Mit KP1 findet man (nicht sign.) mehr Makrophagen in muzinösen Karzinomen.
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Abb. IV d : Vergleich der mittleren Makrophagenzahlen von AK des Rektums und PE des Anus
Da Anus und Rektum nicht deutlich voneinander getrennt sind und somit die Zugehörigkeit eines Tumors zu 
einem Organ manchmal schwierig ist, kann also innerhalb dieser Funktionseinheit zwischen AK und PE 
unterschieden werden. Es zeigt sich eine höhere Makrophageninfiltration in den AK (sign. für PG-M1 in TR, 
Ausnahme: MRP8/14 in TR nicht sign.)
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Sti
chprobenumfang:
end. K. 22 22 24 23 23 27 28 28 28 28
muz. K. 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6
Abkürzungen: end. K.: endometrioides Karzinom
muz. K.: muzinöses Karzinom mit plattenepithelialer Differenzierung
Abb. IV e : Vergleich der mittleren Makrophagenzahlen von endometrioides Karzinomen und 
muzinösen Karzinomen mit plattenepithelialer Differenzierung in Uterus (Endometrien)
Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs konnten keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen 
beiden Gruppen festgestellt werden. Die deutlichsten Unterschiede zeigten sich wie bei Cervix/Portio in 
MRP14 (PE > AK, Signifikanz p < 0,2) und PG-M1 (in der IF gilt: PE > AK, Signifikanz p < 0,2).
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ichprobenumfang:
invasives duktales Mammakarzinom mit geringer intraduktaler Komponente 43
invasives duktales Karzinom mit intraduktalem Anteil 8
Invasiv lobuläres Karzinom 5
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Abb. IV f : Vergleich der mittleren Makrophagenzahlen zwischen den verschiedenen Tumorentitäten 
des Mammakarzinoms
In invasiven duktalen Mammakarzinomen mit geringer intraduktaler Komponente scheint die 
Makrophagenzahl höher zu sein als in invasiven duktalen Mammakarzinomen mit höherem intraduktalen 
Anteil. Für KP1, PG-M1 und MRP8 ist der Unterschied fast signifikant (0,05 < p < 0,01).
Mit allen Markern findet sich außerdem eine, verglichen mit den anderen Entitäten, sehr hohe 
Makrophagenzahl im medullären Karzinom. Der Mittelwert aus nur drei Werten unterscheidet sich zwar für 
keinen Marker signifikant von der Grundgesamtheit, da sich aber mit allen Markern deutliche höhere 
Makrophagenzahlen ergeben, kann das Ergebnis kaum noch als zufällig angesehen werden. Die 
Makrophagenzahl im invasiv lobulären Karzinom erweist sich als relativ gering, mit allen Marker ergibt sich 
hier die kleinste Makrophagenzahl im Vergleich der vier betrachteten Tumorentitäten.
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Stichprobenumfang:
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Abb. IV g : Vergleich der mittleren Makrophagenzahlen von invasiven und nicht invasiven Tumoren 
der Harnblase
Mit allen Markern zeigt sich eine deutlich höhere Makrophagenzahl in invasiven Karzinomen (signifikant für 
PG-M1 und KP1 in TR, p < 0,05)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
K
P
1
P
G
-
M
1
M
R
P
8
M
R
P
1
4
M
R
P
8
/
1
4
K
P
1
P
G
-
M
1
M
R
P
8
M
R
P
1
4
M
R
P
8
/
1
4
TR IF
M
a
k
r
o
p
a
g
e
n
z
a
h
l
PE
AK
Sti
chprobenumfang:
PE 8 8 8 8 8 0 10 10 10 10
AK 4 3 4 3 4 6 6 6 6 6
Abb. IV h : Vergleich der mittleren Makrophagenzahlen von AK und PE in der Nase
Trotz des geringen Stichprobenumfangs zeigte sich in allen Markern außer MRP14 im TR und in der IF ein 
signifikanter Unterschied der Makrophagenzahlen zwischen AK und PE (PE > AK mit p < 0,05).
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AK 9 9 9 9 9 8 8 8 8 8
Abb. IV i : Vergleich der mittleren Makrophagenzahlen von AK und PE in der Lunge
Mit allen Markern außer PG-M1 fanden sich mehr Makrophagen in den PE (signifikant für MRP14 im TR und 
in der IF sowie mit KP1 im TR).
Anhang V
Durchschnittliche Zahl der Gefäße
CD31
56,0
0
5
10
15
20
25
30
35
M
u
n
d
P
h
a
r
y
n
x
Ö
s
o
p
h
a
g
u
s
M
a
g
e
n
D
ü
n
n
d
a
r
m
C
o
l
o
n
R
e
k
t
u
m
A
p
p
e
n
d
i
x
A
n
u
s
L
e
b
e
r
G
a
l
l
e
P
a
n
k
r
e
a
s
K
e
h
l
k
o
p
f
N
a
s
e
L
u
n
g
e
V
a
g
i
n
a
 
/
 
V
u
l
v
a
C
e
r
v
i
x
 
P
o
r
t
i
o
U
t
e
r
u
s
T
u
b
e
O
v
a
r
i
e
n
M
a
m
m
a
H
o
d
e
n
N
i
e
r
e
H
a
r
n
b
l
a
s
e
P
r
o
s
t
a
t
a
N
e
b
e
n
n
i
e
r
e
S
c
h
i
l
d
d
r
ü
s
e
TR
IF
N
Abb. V a : Durchschnittliche Zahl der Gefäße (Marker CD31)
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Abb. V b : Durchschnittliche Zahl der Gefäße (Marker CD34)
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